Estudi de tècniques per a la implantació de la xarxa topomètrica municipal de l'Ajuntament de Tarragona by Gisbert Sabater, Sonia
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENGINYERIA TÈCNICA EN TOPOGRAFIA 
PROJECTE FINAL DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
ESTUDI DE TÈCNIQUES PER A LA IMPLANTACIÓ DE LA XARXA 
TOPOMÈTRICA MUNICIPAL DE L’AJUNTAMENT DE TARRAGONA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Projectista: Sonia Gisbert Sabater   
  Directores: Mª Amparo Núñez Andrés 
   Victòria Alarcon i Company 
    Maria José Alberich González 
  Convocatòria: Març 2010  
 
  
       Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de 
     l’Ajuntament de Tarragona 
1  
RESUM 
El projecte consisteix en fer un estudi i anàlisi dels resultats obtinguts d’uns punts observats i 
mesurats per diferents mètodes per a la posterior implantació, observació i utilització d’una 
xarxa topomètrica municipal. Alhora aquest estudi i anàlisi servirà per avaluar la viabilitat i 
eficàcia de les diferents tècniques que es disposa en l’actualitat.  
Per poder estudiar i analitzar els diferents mètodes d’observació s’elegeixen dues àrees de 
tipologies urbanístiques diferents. 
Per dur a terme el projecte es realitzen una sèrie de tasques. En primer lloc es revisa la XU 
per tal de determinar quins vèrtexs de la XU es poden utilitzar i quins no estan operatius. El 
següent pas és realitzar un estudi sobre la possible ubicació física dels vèrtexs. Una vegada 
s’ha revisat i comprovat a camp, es monumenten els vèrtexs. Després aquests vèrtexs 
s’observen pels diferents mètodes: triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS, 
radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS, temps real amb el servei VRS (amb 
observacions programades i observacions aleatòries), temps real utilitzant la xarxa SmartNet 
i mètode clàssic amb poligonals taquimètriques. La darrera fase del treball consisteix en 
realitzar els càlculs per obtenir les coordenades i la precisió dels vèrtexs, analitzar aquests 
resultats i interpretar-los.  
A partir de l’estudi de les precisions obtingudes en el càlcul de les coordenades dels vèrtexs 
utilitzant cadascun dels mètodes d’observació i analitzant els resultats obtinguts per a cada 
àmbit d’estudi, es defineix que el mètode més adient per a la implantació de la XTM sigui la 
triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS. 
 
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
2 
ÍNDEX 
GLOSSARI ...............................................................................................................................9  
1 INTRODUCCIÓ............................................................................................................10 
2 OBJECTIUS ................................................................................................................11 
2.1 OBJECTIUS PRINCIPALS ................................................................................... 11 
2.2 OBJECTIUS SECUNDARIS ................................................................................. 11 
3 MARC GEOGRÀFIC....................................................................................................13 
4 FONAMENTS TEÒRICS..............................................................................................15 
4.1 SISTEMA DE REFERÈNCIA................................................................................ 15 
4.1.1 Sistema de referència ED50 .........................................................................15 
4.1.2 Sistema de referència WGS84......................................................................15 
4.1.3 Sistema de referència ETRS89.....................................................................15 
4.1.4 Transició d’ED50 a ETRS89 .........................................................................16 
4.1.5 Sistema de referència del projecte................................................................17 
4.2 SISTEMA DE POSICIONAMENT GEODÈSIC INTEGRAT DE CATALUNYA....... 18 
4.2.1 Xarxa Utilitària de Catalunya.........................................................................18 
4.2.2 CatNet ..........................................................................................................19 
4.3 TEMPS REAL AMB EL SERVEI VRS................................................................... 21 
4.4 TEMPS REAL UTILITZANT LA XARXA SMARTNET ........................................... 22 
4.4.1 Correcció MAX..............................................................................................23 
4.4.2 Correcció i-MAX............................................................................................24 
5 METODOLOGIA..........................................................................................................26 
5.1 REVISIÓ DE LA XU.............................................................................................. 26 
5.2 IMPLANTACIÓ DE LA XARXA TOPOMÈTRICA .................................................. 26 
5.3 ESTUDI ANALÍTIC ............................................................................................... 26 
5.4 CRONOGRAMA................................................................................................... 27 
5.5 PRESSUPOST..................................................................................................... 28 
6 IMPLANTACIÓ DE LA XARXA ...................................................................................30 
6.1 REVISIÓ DE LA XARXA UTILITÀRIA DE CATALUNYA....................................... 30 
6.2 DISSENY I MONUMENTACIÓ DE LA XARXA TOPOMÈTRICA MUNICIPAL ...... 31 
6.2.1 Avantprojecte de la XTM...............................................................................31 
6.2.2 Revisió de camp ...........................................................................................32 
6.2.3 Monumentació dels vèrtexs ..........................................................................32 
7 OBSERVACIÓ I CÀLCULS DE LA XARXA ................................................................34 
7.1 TRIANGULACIÓ AMB CÀLCUL POST-PROCÉS I RECEPTORS GPS ............... 34 
       Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
     l’Ajuntament de Tarragona 
3 
7.1.1 Captura de les dades.................................................................................... 35 
7.1.2 Format Rinex ................................................................................................ 36 
7.1.3 Processament de les dades.......................................................................... 37 
7.1.4 Ajust per mínims quadrats ............................................................................ 39 
7.2 POSICIONAMENT EN TEMPS REAL AMB EL SERVEI VRS .............................. 40 
7.2.1 Captura de dades ......................................................................................... 40 
7.2.2 Bolcat de les dades ...................................................................................... 41 
7.3 POSICIONAMENT EN TEMPS REAL AMB EL SERVEI VRS (OBSERVACIONS 
ALEATÒRIES) ..................................................................................................... 41 
7.4 POSICIONAMENT EN TEMPS REAL UTILITZANT LA XARXA COMERCIAL 
SMARTNET......................................................................................................... 42 
7.4.1 Captura de dades ......................................................................................... 42 
7.4.2 Bolcat de les dades ...................................................................................... 42 
7.5 MÈTODE CLÀSSIC AMB POLIGONALS TAQUIMÈTRIQUES............................. 42 
7.5.1 Treball de camp............................................................................................ 42 
7.5.2 Processament de les dades.......................................................................... 43 
7.5.3 Càlcul de les coordenades aproximades ...................................................... 43 
7.5.4 Errors i tolerància.......................................................................................... 46 
7.5.5 Ajust per mínims quadrats ............................................................................ 47 
7.6 RADIACIÓ AMB CÀLCUL POST-PROCÉS I RECEPTORS GPS ........................ 48 
7.6.1 Observació de les dades .............................................................................. 49 
7.6.2 Processament de les dades.......................................................................... 49 
8 ANÀLISI ...................................................................................................................... 50 
8.1 RESULTATS ........................................................................................................ 50 
8.1.1 Àmbit de sòl industrial: PP9 .......................................................................... 50 
8.1.2 Àmbit de sòl urbà: PP2 ................................................................................. 52 
8.2 COMPARACIÓ DELS RESULTATS..................................................................... 56 
8.2.1 Àmbit de sòl industrial: PP9 .......................................................................... 56 
8.2.2 Àmbit de sòl urbà: PP2 ................................................................................. 62 
8.3 SÍNTESI ............................................................................................................... 68 
8.3.1 Resum per àmbits......................................................................................... 68 
8.3.2 Resum per components................................................................................ 69 
8.3.3 Resum per mètode d’observació de la xarxa ................................................ 69 
8.3.4 Coordenades dels vèrtexs estudiats ............................................................. 71 
9 CONCLUSIONS........................................................................................................... 73 
 
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
4 
BIBLIOGRAFIA ......................................................................................................................75 
AGRAÏMENTS .......................................................................................................................78 
CONTINGUT DEL CD............................................................................................................79 
ANNEXOS .............................................................................................................................80 
PLÀNOLS ............................................................................................................................149 
       Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
     l’Ajuntament de Tarragona 
5 
ÍNDEX ANNEXOS 
1 INSTRUMENTS UTILITZATS ...................................................................................... 81 
2 PROGRAMES INFORMÀTICS .................................................................................... 85 
3 PROCESSAMENT DE LES DADES (TRIANGULACIÓ AMB CÀLCUL POST-
PROCÉS I RECEPTORS GPS).................................................................................. 86 
4 LOG FILE DE L’ESTACIÓ FIXA REUS DE LA XARXA CATNET................................. 89 
5 ERRORS I TOLERÀNCIA EN MÈTODE CLÀSSIC...................................................... 92 
6 CÀLCULS AMB EL PROGRAMA L’EXCEL ................................................................. 95 
7 RESULTATS................................................................................................................ 98 
8 RESSENYES............................................................................................................. 105 
 
 
 
 
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
6 
ÍNDEX DE TAULES 
Taula 4.1: Paràmetres geomètrics dels el·lipsoides .............................................................16 
Taula 4.2: Serveis de CatNet ...............................................................................................20 
Taula 6.1: Estat dels vèrtexs revisats de la XU ....................................................................30 
Taula 6.2: Vèrtexs de la XU utilitzats....................................................................................31 
Taula 7.1: Coordenades dels punts de control .....................................................................38 
Taula 7.2: Errors de tancament i tolerància..........................................................................47 
Taula 7.3: Errors de tancament i tolerància..........................................................................47 
Taula 7.4: Resultats dels ajusts al PP9 ................................................................................48 
Taula 7.5: Resultats dels ajusts al PP2 ................................................................................48 
Taula 8.1: Coordenades i desviació estàndard en triangulació GPS ....................................50 
Taula 8.2: Coordenades i desviació estàndard en VRS .......................................................50 
Taula 8.3: Coordenades i desviació estàndard en VRS  (observacions aleatòries) ..............50 
Taula 8.4: Coordenades i precisió en SmartNet...................................................................51 
Taula 8.5: Coordenades i desviació estàndard en mètode clàssic .......................................51 
Taula 8.6: Coordenades i desviació estàndard en radiació GPS..........................................51 
Taula 8.7: Diferència de coordenades dels vèrtexs..............................................................51 
Taula 8.8: Coordenades i desviació estàndard en triangulació GPS ....................................52 
Taula 8.9: Coordenades i desviació estàndard en VRS .......................................................53 
Taula 8.10: Coordenades i precisió estàndard en VRS (observacions aleatòries)................53 
Taula 8.11: Coordenades i desviació estàndard en SmartNet..............................................54 
Taula 8.12: Coordenades i desviació estàndard en mètode clàssic .....................................54 
Taula 8.13: Coordenades i desviació estàndard en radiació GPS........................................55 
Taula 8.14: Diferència de coordenades dels vèrtexs............................................................55 
Taula 8.15: Desviació estàndard dels vèrtexs en els diferents mètodes...............................56 
Taula 8.16: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada X.......................................................57 
Taula 8.17: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada Y.......................................................58 
Taula 8.18: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada H ......................................................59 
Taula 8.19: Nombre de vèrtexs i % en 2D............................................................................60 
Taula 8.20: Nombre de vèrtexs i % en 3D............................................................................61 
Taula 8.21: Diferència mitjana entre les coordenades en radiació GPS amb els altres 
mètodes.............................................................................................................62 
Taula 8.22: Desviació estàndard dels vèrtexs en els diferents mètodes...............................62 
Taula 8.23: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada X.......................................................63 
Taula 8.24: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada Y.......................................................64 
Taula 8.25: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada H ......................................................64 
       Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
     l’Ajuntament de Tarragona 
7 
Taula 8.26: Nombre de vèrtexs i % en 2D............................................................................ 65 
Taula 8.27: Nombre de vèrtexs i % en 3D............................................................................ 66 
Taula 8.28: Diferència mitjana entre les coordenades en radiació GPS amb els altres 
mètodes............................................................................................................. 67 
Taula 8.29: Classificació dels mètodes segons la precisió al PP9........................................ 68 
Taula 8.30: Classificació dels mètodes segons la precisió al PP2........................................ 68 
Taula 8.31: Coordenades del PP9 en ED50 i ETRS89 ........................................................ 71 
Taula 8.32: Coordenades del PP2 en ED50 i ETRS89 ........................................................ 72 
Taula 9.1: Catàleg de tasques del departament de Topografia de l’Ajuntament de Tarragona 
i mètodes d’obtenció de coordenades de bases topogràfiques ............................ 73 
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
8 
ÍNDEX DE FIGURES 
Figura 3.1: Terme municipal de Tarragona i àmbits d’estudi ................................................13 
Figura 4.1: El·lipsoide GRS80..............................................................................................16 
Figura 4.2: Relació entre l’alçada el·lipsoïdal i l’ortomètrica .................................................18 
Figura 4.3: Distribució dels vèrtexs de la XU al terme municipal de Tarragona ....................19 
Figura 4.4: Esquema del servei CatNet................................................................................20 
Figura 4.5: Estacions de referència de la xarxa CatNet........................................................21 
Figura 4.6: Sistema de posicionament diferencial en temps real basat en una xarxa 
d’estacions permanents i Internet ......................................................................22 
Figura 4.7: Estacions permanents de la xarxa SmartNet......................................................23 
Figura 4.8: Generació de correccions MAX..........................................................................24 
Figura 4.9: Generació de correccions i-MAX........................................................................25 
Figura 5.1: Cronograma.......................................................................................................27 
Figura 6.1: Clau i volandera autonumerada .........................................................................33 
Figura 7.1: Visibilitat dels satèl·lits del vèrtex T-0807 ...........................................................38 
Figura 8.1: Comparació de la desviació estàndard en X ......................................................56 
Figura 8.2: Comparació de la desviació estàndard en Y ......................................................57 
Figura 8.3: Comparació de la desviació estàndard en H ......................................................58 
Figura 8.4: Comparació de la desviació estàndard en 2D ....................................................59 
Figura 8.5: Comparació de la desviació estàndard en 3D ....................................................60 
Figura 8.6: Comparació de la desviació estàndard en X ......................................................62 
Figura 8.7: Comparació de la desviació estàndard en Y ......................................................63 
Figura 8.8: Comparació de la desviació estàndard en H ......................................................64 
Figura 8.9: Comparació de la desviació estàndard en 2D ....................................................65 
Figura 8.10: Comparació de la desviació estàndard en 3D ..................................................66 
 
 
 
 
       Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
     l’Ajuntament de Tarragona 
9 
GLOSSARI 
ICC: Institut Cartogràfic de Catalunya 
IGN: Instituto Geográfico Nacional 
VRS: Virtual Reference Station 
XU: Xarxa Geodèsica Utilitària de Catalunya 
XTM: Xarxa Topomètrica Municipal 
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
10 
1 INTRODUCCIÓ  
Per realitzar una gestió municipal eficaç és imprescindible disposar d’una base cartogràfica 
que representi el territori amb el màxim de detall (edificacions, sòl públic, xarxes de serveis, 
patrimoni, etc.). Les administracions locals també han d’incorporar a la seva cartografia totes 
les modificacions gràfiques de la realitat existent i incorporar els projectes d’actuacions 
noves que es realitzaran al municipi, com planejaments derivats, infraestructures, 
equipaments, etc.  
Per aconseguir-ho, cal materialitzar sobre el terreny un conjunt de punts dels quals es 
mesura la seva posició amb precisió coneguda. Aquest conjunt de punts s’anomena Xarxa 
Topomètrica Municipal (en endavant, XTM). Es parlarà de “Xarxa Topomètrica” i no de 
“Xarxa Topogràfica”, ja que a partir de la definició de topometria1 i topografia2 del diccionari 
normatiu3, s’entén que el terme topometria s’adequa més al contingut del projecte, destacant 
l’obtenció de valors numèrics per damunt de la representació gràfica de la xarxa. 
Quan la XTM estigui materialitzada, servirà per encaixar els aixecaments topogràfics, 
planejaments urbanístics i projectes (públics o privats) i marcar alineacions i rasants. Amb la 
implantació de la XTM s’intentarà que s’evitin els solapaments i indeterminacions als 
documents cartogràfics.  
Actualment, al municipi de Tarragona existeix un núvol de bases topogràfiques dispers i 
inconnex que cal integrar en una xarxa topomètrica que permeti generar processos de 
producció cartogràfica i altres explotacions de bases de dades georreferenciades de qualitat.  
A causa de la modernització i avenç tecnològic, els aparells topogràfics han evolucionat molt 
i s’ha diversificat la metodologia per obtenir coordenades. En aquest treball s’avaluaran les 
diferents metodologies de treball tant amb antenes receptores GPS com amb taquimetria. Es 
compararan tots els resultats entre ells, i en funció de les precisions dels resultats i de 
l’anàlisi a cada àmbit d’estudi, es podran assignar els diferents mètodes de treball per a 
cadascun dels procediments d’actuació definits al catàleg de treballs del departament de 
Topografia de l’Ajuntament de Tarragona. 
Aquest projecte és fruit del conveni de cooperació educativa de la UPC amb l’Ajuntament de 
Tarragona. 
                                                 
1
 Conjunt d’operacions que hom efectua sobre un terreny a fi de determinar els valors numèrics dels elements necessaris per a 
aixecar un pla o mapa. 
2
 Tècnica de determinar la configuració de la superfície d’un terreny i representar-lo gràficament.  
3 Diccionari IEC2 de l’Institut d’Estudis Catalans. 
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2  OBJECTIUS  
L’objectiu de la XTM és poder recolzar sobre aquests punts el que seran les altres xarxes 
d’ordre inferior i poder arribar a tot el territori amb una garantia de precisió. 
Per poder estudiar i analitzar els diferents mètodes d’observació dels futurs vèrtexs de la 
XTM s’extrapola l’ocupació del tot el municipi a dues àrees de tipologies urbanístiques 
diferents per tal de facilitar la mobilitat, estalviar temps en els desplaçaments i garantir la 
cobertura de satèl·lits pel receptor GPS, ja que la finalitat última del projecte no és la 
implantació dels vèrtexs de la XTM, sinó que és establir la metodologia d’observació de la 
xarxa. 
Els objectius d’aquest projecte es poden diferenciar entre principals i secundaris. 
2.1 OBJECTIUS PRINCIPALS 
- Realitzar un estudi conceptual i aplicat sobre diversos mètodes topogràfics per a la 
implantació, observació i utilització d’una xarxa topomètrica municipal. 
- Establir quin o quins mètodes s’incorporaran als protocols de treball municipals a 
seguir per a la implantació de la xarxa topomètrica municipal, dins els requeriments 
de rapidesa i precisió. 
2.2 OBJECTIUS SECUNDARIS 
- Dissenyar i monumentar la primera fase de la Xarxa Topomètrica Municipal, 
enquadrada en la Xarxa Utilitària de Catalunya. 
- Observar la XTM amb diferents mètodes i diferents xarxes d’estacions de referència:  
• Triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS, utilitzant la xarxa de 
CatNet 
• Radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS a partir de l’estació fixa de 
la xarxa CatNet 
• Temps real amb el servei VRS (Virtual Reference Station) utilitzant la xarxa 
CatNet 
• Temps real utilitzant la xarxa comercial SmartNet 
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• Mètode clàssic amb poligonals taquimètriques 
- Avaluar la viabilitat i eficàcia de les diferents tècniques disponibles a l’actualitat. 
- Analitzar els resultats i les precisions de la xarxa comercial d’estacions permanents 
SmartNet. 
- Obtenir les coordenades dels vèrtexs en els sistemes de referència ED50 i ETRS89. 
- Definir els mètodes que siguin més eficients per a la resta de procediments de treball 
pràctic del departament de Topografia de l’Ajuntament en les tasques habituals. 
- Incorporar les conclusions del treball en la redacció dels plecs tècnics de 
l’Ajuntament. 
- Adquirir formació en programari comercial de topografia i geodèsia. 
- Conèixer l’organització, l’estructura, els processos de treball d’una administració local 
com és l’Ajuntament de Tarragona. 
L’objectiu últim de la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal és disposar de la 
infraestructura que permet obtenir cartografia oficial de qualitat i precisió i d’aquesta 
manera complir amb la legalitat vigent4.  
 
                                                 
4
 Llei 16/2005, de 27 de desembre, de la informació geogràfica i de l’Institut Cartogràfic de Catalunya i Decret 298/2006, de 24 
d’octubre, pel qual s’aprova el Reglament de desenvolupament de la Llei 16/2005, de la informació geogràfica i de l’Institut 
Cartogràfic de Catalunya pel que fa a l’oficialitat i l’ús dels serveis cartogràfics i a les relacions interadministratives i la 
planificació. 
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3 MARC GEOGRÀFIC 
El terme municipal de Tarragona (353250, 4553350, 68)5 s’estén principalment en la direcció 
est-oest, amb una longitud aproximada de 15 km, i una amplitud màxima de 6 km i una 
superfície de gairebé 63 km2. Queda dividit en dues zones que separa el riu Francolí, que 
desemboca al port de Tarragona i té un cabal molt irregular.  
Figura 3.1: Terme municipal de Tarragona i àmbits d’estudi 
 
Font: Elaboració pròpia a partir de cartografia de l’ICC 
La meitat est del terme municipal és un terreny muntanyós amb turons, sent la cota màxima 
del terme municipal d’uns 170 m, i acaba en una plana en el límit entre Tarragona i Altafulla, 
on hi ha el riu Gaià, també de corrent irregular. La meitat oest del terme és una zona gairebé 
plana, d’uns 40 metres d’alçada, creuada per diversos barrancs i rieres i actualment 
dedicada principalment a la indústria, que ocupa un total de 10,6 km2. 
Tarragona limita al nord amb Constantí, els Pallaresos, el Catllar i la Riera de Gaià, a l’est 
amb Altafulla, al sud amb el mar Mediterrani i el Port de Tarragona, i a l’oest amb Vila-seca i 
Reus. L’any 2008 el nombre d’habitants6 era de 142.869 distribuïts en varis nuclis de 
població desconnectats del centre històric i de diferents tipologies: centre històric, nucli antic, 
eixample, ciutat jardí, edificacions aïllades, industrial,...7. A més, Tarragona compta amb un 
conjunt artístic i monumental romà declarat Patrimoni de la Humanitat l’any 2000. Tots 
                                                 
5
 Coordenades UTM ED50 i altitud segons l’ICC. 
6
 Segons el padró de desembre de 2008. 
7
 Font: Text Refós de les Normes urbanístiques del planejament general de Tarragona aprovat pel Ple municipal de 25 d’abril 
de 2005. 
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
14 
aquests factors, juntament amb la capitalitat de la comarca i la província, configuren un 
territori molt heterogeni, tant des del punt de vista morfològic com d’usos del sòl. 
A l’hora d’escollir les dues zones d’estudi, s’ha intentat cobrir tipologies urbanístiques 
diferents de les que hi ha al municipi, seleccionant una zona de sòl urbà i una zona de sòl 
industrial. D’aquesta manera s’intentarà extrapolar els resultats a la diferent morfologia 
urbana del municipi. 
En sòl industrial els vials són més llargs i més amples; en canvi, en sòl urbà, els carrers són 
més curts i més estrets. Per tant, la densificació dels punts és diferent, i la facilitat o 
problemàtica alhora de fer mesures també és diferent. La distància que hi haurà entre els 
vèrtexs en el sòl industrial equivaldria a una distància de quatre o cinc carrers en una àrea 
urbana consolidada, que podria ser perfectament la distància entre els futurs vèrtexs de la 
XTM.  
Com a àmbit de sòl industrial s’ha escollit el Pla Parcial 9 (PP9) i com a àmbit de sòl urbà 
s’ha escollit el Pla Parcial 2 (PP2).  
El PP9 està situat a l’oest del centre de la ciutat, entre l’autovia A-7 i la T-11. En aquesta 
zona encara no hi ha edificis construïts, i, en un futur les edificacions seran del tipus nau 
industrial amb una alçada màxima de 9 metres. La superfície total del PP9 és de 0,51 km2. 
L’àmbit del PP2 es troba entre l’autovia A-7, la carretera N-240 i el riu Francolí. Està a prop 
de l’Hospital Universitari Joan XXIII de Tarragona, en una zona de nova urbanització on 
s’estan construint equipaments i edificis plurifamiliars de fins a 5 plantes d’alçada. La 
superfície total del PP2 és de 0,45 km2. 
Al Plànol 1 s’ubiquen els àmbits d’estudi dins el terme municipal de Tarragona.  
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4 FONAMENTS TEÒRICS 
A continuació s’expliquen alguns conceptes teòrics que són importants en aquest PFC.  
4.1 SISTEMA DE REFERÈNCIA 
El sistema de referència és un conjunt de paràmetres, que permeten la georreferenciació 
dels elements a la superfície terrestre. Depenent dels valors d’aquests paràmetres hi ha 
diferents sistemes de referència. En aquest treball s’ha utilitzat l’ED50, el WGS84 i 
l’ETRS89.  
4.1.1 Sistema de referència ED50 
El sistema de referència ED50 es basa en l’el·lipsoide de Hayford de 1909, també conegut 
com a Internacional de 1924. El dàtum és la Torre d’Helmert (Potsdam). El meridià de 
Greenwich és l’origen de les longituds i l’Equador és l’origen de les latituds.   
4.1.2 Sistema de referència WGS84 
Aquest sistema de referència és l’utilitzat per la tecnologia GPS. És un sistema cartesià 
centrat, i queda definit per: 
• Origen: centre de masses de la Terra. 
• Eix Z: coincideix amb la direcció del pol (paral·lel a l’eix de rotació terrestre). 
• Eix X: intersecció del pla meridià de Greenwich i el pla de l’equador. 
• Eix Y: situat al pla de l’equador i perpendicular als eixos Z i X.  
Les alçades en aquest sistema són el·lipsoïdals respecte a l’el·lipsoide WGS84. 
4.1.3 Sistema de referència ETRS89 
Està fixat a la part estable de la placa Eurasiàtica. És un sistema cartesià centrat com el 
sistema de referència WGS84, i està definit de la mateixa manera.  
Aquest sistema queda materialitzat pel marc de referència REGENTE. Les alçades en 
aquest sistema són el·lipsoïdals respecte a l’el·lipsoide GRS80. 
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Figura 4.1: El·lipsoide GRS80 
 
Font: Canadian Spatial Reference System - http://www.geod.nrcan.gc.ca  
Taula 4.1: Paràmetres geomètrics dels el·lipsoides 
El·lipsoide Semiex major (a) Semieix menor (b) Inversa de l’aplanament (1/f) 
Hayford 1909 6378388 6356911,946130 1/297 
WGS84 6378137 6356752,314 245 1/298,257223563 
GRS80 6378137 6356752,314 140 1/298,257222101 
Font: Elaboració pròpia 
4.1.4 Transició d’ED50 a ETRS89 
El Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio de 2007, por el que se regula el sistema 
geodésico de referencia oficial en España, adopta el sistema ETRS89 com a sistema de 
referència geogràfic i cartogràfic a la Península Ibèrica i les Illes Balears. Es prenen com a 
referència d’altituds els registres del nivell mitjà del mar a Alacant per a la península.  
El mateix decret especifica que tota la cartografia i bases de dades d’informació geogràfica 
produïda o actualitzada per les Administracions públiques hauran de compilar-se i publicar-
se d’acord amb aquest a partir de l’1 de gener de 2015. Fins llavors, podran conviure els dos 
sistemes, ED50 i ETRS89, d’acord a les necessitats de cada Administració Pública, sempre 
que les produccions en ED50 continguin la referència a ETRS89. A partir de l’1 de gener de 
2012 no es podrà inscriure cap projecte nou al Registro Central de Cartografía ni incloure al 
Plan Cartográfico Nacional en el sistema ED50. 
Els objectius d’aquest canvi de sistema de referència són: unificar els sistemes de referència 
a Europa i harmonitzar el sistema amb un nivell de precisió adequat a les tècniques de 
treball actuals. Aquest canvi suposarà que s’hauran d’actualitzar els programaris que ho 
necessitin, transformar dades al nou sistema de referència, revisar les especificacions 
tècniques dels plec, etc. 
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4.1.5 Sistema de referència del projecte 
4.1.5.1 Sistema de referència geodèsic 
El projecte es realitza amb el sistema de referència ED50. 
També s’obtindran les coordenades en ETRS89 dels vèrtexs de la XTM, complint el que 
especifica el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio de 2007, por el que se regula el sistema 
geodésico de referencia oficial en España. Les coordenades que s’obtindran en ETRS89 
són les definitives dels vèrtexs de la XTM i aquestes seran les que determini el mètode més 
adient, segons estableixen els objectius d’aquest projecte i les conclusions. 
Per obtenir les coordenades en ETRS89 s’utilitzen les calculadores geodèsiques de l’ICC. 
Les calculadores que s’han utilitzat són les següents:  
1. “Conversió de coordenades en el sistema ETRS89 a coordenades UTM en el 
sistema ED50 amb alçades ortomètriques i viceversa a Catalunya”. S’introdueixen 
les coordenades UTM en el sistema ED50 i aquestes es transformen a coordenades 
geogràfiques i geocèntriques en el sistema ETRS89.  
2. “Conversió de coordenades geogràfiques a UTM i viceversa”, sent l’el·lipsoide: 
Geodetic Reference System 1980 (IUGG 1980). S’introdueixen les coordenades 
geogràfiques en el sistema ETRS89 i aquestes es transformen a coordenades UTM 
en el sistema ETRS89.  
3. “Conversió d’alçades el·lipsoïdals a ortomètriques i viceversa, a Catalunya, usant 
coordenades geogràfiques”, aplicant el Geoide UB91 (ETRS89) corregit per GPS-
anivellació. S’introdueixen les coordenades geogràfiques i l’alçada el·lipsoïdal en el 
sistema ETRS89 i aquesta alçada el·lipsoïdal es transforma a alçada ortomètrica. 
4.1.5.2 Sistema de referència altimètric 
L’origen de les altituds es troba al nivell mig del mar a Alacant.  
El sistema GPS dóna l’alçada el·lipsoïdal sobre l’el·lipsoide WGS84. Per tant, les alçades 
el·lipsoïdals s’han de transformar a alçades ortomètriques. Per realitzar aquesta 
transformació s’ha de conèixer l’ondulació del geoide, N. A Catalunya es disposa del model 
UB91.  
La relació entre l’alçada el·lipsoïdal, h,  i l’alçada ortomètrica, H, és: h = H + N 
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Figura 4.2: Relació entre l’alçada el·lipsoïdal i l’ortomètrica 
 
Font: Dagoberto Salazar - http://nacc.upc.es 
4.1.5.3 Sistema de projecció 
El sistema de projecció oficial és la projecció ETRS-Transversa de Mercator (UTM), segons 
el que especifica el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio de 2007, por el que se regula el 
sistema geodésico de referencia oficial en España. 
Tot el territori català es troba en el fus 31 de l’hemisferi nord.  
4.2 SISTEMA DE POSICIONAMENT GEODÈSIC INTEGRAT DE CATALUNYA 
El Servei de Posicionament Geodèsic Integrat de Catalunya (SPGIC) es composa d’un 
conjunt d’estacions geodèsiques permanents, xarxes instrumentals, procediments, dades, 
comunicacions, programari, maquinari i suport tècnic, i té per objecte facilitar la determinació 
de coordenades a Catalunya8. 
4.2.1 Xarxa Utilitària de Catalunya 
La Xarxa Geodèsica Utilitària de Catalunya (XU) és una xarxa moderna, tridimensional, en 
què no se separen les components horitzontals de les verticals9.  
La distribució dels vèrtexs de la XU s’adapta a les necessitats dels usuaris i als 
condicionants propis del territori. Aquests vèrtexs s’emplacen en indrets de fàcil accés, amb 
la condició d’evitar les obstruccions en la recepció dels senyals dels satèl·lits. A més, s’ha de 
poder aprofitar la xarxa amb mètodes topogràfics. Per tant, els vèrtexs es distribueixen de 
manera que es mantingui la visibilitat entre almenys dos vèrtexs de la xarxa utilitària.  
                                                 
8
 Article 41 del Decret 298/2006, de 24 d’octubre, pel qual s’aprova el Reglament de desenvolupament de la Llei 16/2005, de la 
informació geogràfica i de l’Institut Cartogràfic de Catalunya pel que fa a l’oficialitat i l’ús dels serveis cartogràfics i a les 
relacions interadministratives i la planificació. 
9
 Llei 11/1994 d’11 de juliol, sobre senyals geodèsics. 
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Figura 4.3: Distribució dels vèrtexs de la XU al terme municipal de Tarragona 
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Font: Consell Comarcal del Tarragonès 
4.2.2 CatNet 
La xarxa CatNet consisteix en 15 estacions permanents que recullen dades de la 
constel·lació GPS ininterrompudament les 24 hores del dia. Aquestes dades són 
emmagatzemades i distribuïdes al públic mitjançant diversos serveis de posicionament. Les 
dades de totes les estacions combinades en una solució en xarxa fa que sigui possible 
determinar la component espacial dels errors ionosfèrics, troposfèrics i geomètrics que 
afecten al senyal GPS. Per tant, es podrà determinar un conjunt d’observables virtuals a 
qualsevol punt del territori de Catalunya. Aquesta tècnica permet treballar a l’usuari utilitzant 
un sol receptor per posicionar-se amb precisió.  
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Figura 4.4: Esquema del servei CatNet 
 
Font: Institut Cartogràfic de Catalunya - www.icc.cat 
Taula 4.2: Serveis de CatNet 
GEOFONS 
 
Fons documental de fitxers Rinex i recursos geodèsics. Ofereix arxius que 
contenen una hora de dades cadascun amb un interval de 1 i 15 segons. 
 POST-
PROCÉS CATNET 
WEB 
 
Sistema de distribució de dades que genera un fitxer RINEX a partir de les 
coordenades on s’ubica l’estació virtual, hora i interval o bé a partir d’una 
estació permanent GPS virtual. 
 
RASANT 
 
Sistema de radiofusió de correccions diferencials de codi calculades per 
l’ICC en les estacions de referència GPS. Aquestes correccions es basen 
en el format estàndard RTCM i són transmeses mitjançant el sistema RDS 
(Radio Data System) que incorpora el senyal de Catalunya Música durant 
les seves emissions. La precisió és d’1 m. 
 
DGPS 
 
Sistema de difusió de correccions de codi RTCM. És un servei basat en el 
protocol NTRIP. La precisió és d’1 m. 
 
TEMPS 
REAL 
CODCAT 
 
Sistema de difusió de correccions de codi d’una estació virtual ubicada en 
una posició aproximada que l’usuari fa arribar al servidor de l’ICC. Les 
correccions es basen en l’estàndard RTCM. La precisió és decimètrica. 
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RTKAT 
 
Sistema de difusió de correccions de fase d’una estació virtual ubicada en 
una posició aproximada que l’usuari fa arribar al servidor de l’ICC. Les 
correccions es basen en l’estàndard RTCM 2.3 i 3.0. La precisió és 
centimètrica. El temps real amb el servei VRS utilitza aquest servei.  
 
Font: Elaboració pròpia a partir d’informació de l’ICC 
4.3 TEMPS REAL AMB EL SERVEI VRS 
La tecnologia VRS (Virtual Reference Station) es basa en una xarxa d’estacions de 
referència que registra les dades de la constel·lació GPS. Aquestes dades són 
emmagatzemades en un centre de control i crea una base de dades amb les correccions de 
la regió que engloba la xarxa. A partir d’aquestes correccions es genera una estació de 
referència virtual molt propera a la posició del receptor (“rover”). 
A Catalunya, l’ICC ha posat en funcionament la xarxa CatNet. El servei VRS és operatiu des 
del gener del 2006. 
Figura 4.5: Estacions de referència de la xarxa CatNet 
 
Font: Institut Cartogràfic de Catalunya - www.icc.cat 
Les estacions de referència estan formades per un receptor, una antena, l’alimentació i el 
mòdem i estan connectades a un centre de control. Aquest realitza les tasques següents: 
- Importació de dades i control de la qualitat d’aquestes. 
- Emmagatzema les dades en Rinex. 
- Correccions del centre de fase de l’antena. 
- Estimació i modelitzat dels errors sistemàtics. 
- Generació de dades i creació de posicions virtuals del “rover”. 
- Generació de correccions RTCM per a les posicions virtuals. 
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
22 
- Transmissió de les dades RTCM al “rover”. 
- Anàlisi del “multipath” en temps real. 
El centre de control rep les dades de totes les estacions de referència, crea un model de la 
zona eliminant els errors sistemàtics (de la ionosfera, la troposfera, etc) i fa una anàlisi del 
“multipath” en temps real de cada estació de referència. El “rover” envia la seva posició 
aproximada al centre de control mitjançant un missatge GGA. És una comunicació 
bidireccional (GSM o GPRS). El centre de control envia correccions RTCM al “rover”, de 
manera que es torna a calcular la posició i s’envia una altra vegada al centre de control. 
Aquest servei se suporta sobre el protocol Networked Transport of RTCM via Internet 
Protocol (NTRIP) que és estàndard RTCM SC104 de transport de dades GNSS per Internet. 
Es basa en el protocol HTTP i és d’accés públic i obert. Permet centralitzar l’accés de 
diversos serveis de dades amb un únic punt d’accés per als usuaris. 
El flux de dades del sistema de posicionament diferencial en temps real basat en una xarxa 
d’estacions permanents i Internet és el següent: 1 - estacions de referència, 2 - càlcul i 
gestió de dades, 3 - Internet, 4 - connexió de telefonia mòbil i 5 - usuari final. (Figura 4.6) 
Figura 4.6: Sistema de posicionament diferencial en temps real basat en una xarxa d’estacions permanents i 
Internet 
 
Font: Institut Cartogràfic de Catalunya - www.icc.cat 
4.4 TEMPS REAL UTILITZANT LA XARXA SMARTNET 
SmartNet és una xarxa comercial d’estacions permanents GPS i GLONASS amb la 
tecnologia i col·laboració del fabricant suïs Leica Geosystems. Està operativa des de l’1 de 
gener de 2008. És propietat de l’empresa Instop Catalunya, S.L. Està formada per 23 
receptors distribuïts per tot el territori català. Les dades es reben a través d’Internet al centre 
de control que les emmagatzema i les distribueix als usuaris quan n’ha fet els càlculs 
corresponents. Els usuaris es connecten a la xarxa amb els seus receptors a través 
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d’Internet per obtenir dades en temps real o accedir a dades emmagatzemades per a fer 
càlculs posteriors. La xarxa SmartNet està dirigida a l’àmbit de la topografia, cartografia, 
enginyeria civil i SIG.  
La situació de les estacions permanents de la xarxa SmartNet s’observa a la figura següent. 
Les estacions que es representen en color verd estan operatives actualment; en canvi, les 
de color taronja encara no estan en funcionament. 
Figura 4.7: Estacions permanents de la xarxa SmartNet 
 
Font: SmartNet - http://www.smartnet-gps.es 
La xarxa SmartNet està controlada amb el software de gestió de xarxes Leica GNSS Spider 
que proporciona una gran varietat de solucions en temps real: Leica MAX (basat en el 
sitema RTCM Master Auxiliary Concept), i-Max, Estacions de Referència Virtuals i FKP. 
4.4.1 Correcció MAX 
Aquesta solució proporciona correccions MAX de tota la xarxa mitjançant l’algoritme de 
processament de SpiderNET. El format d’aquestes correccions de xarxa és l’estàndard 
RTCM v.3.1. 
Les característiques de les correccions MAX són: 
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- Els equips mòbils que siguin compatibles poden utilitzar correccions de xarxa o 
només les dades brutes de la referència principal. 
- La comunicació és unidireccional i utilitza la telefonia ISDN / PSTN o Internet. 
- El nombre d’usuaris és il·limitat.  
Generació de les correccions MAX: 
1) Transmissió de les dades d’observació de les estacions de referència a la instal·lació 
de la xarxa.  
2) Procés d’estimació de la xarxa, incloent-hi la resolució d’ambigüitat. 
3) (Opcional) La posició del “rover” es rep al centre de processament de la xarxa. Les 
estacions de referència més apropiades s’elegeixen segons l’ubicació del “rover”. 
4) Formació i transmissió del missatge RTCM 3.0 utilitzant les correccions de l’estació 
principal i les diferències de les correccions de les estacions auxiliars. 
5) Càlcul de la posició del “rover” utilitzant tota la informació de la xarxa de referència. 
Figura 4.8: Generació de correccions MAX 
 
Font: Loyola Spatial Systems - http://leica.loyola.com 
4.4.2 Correcció i-MAX 
Els equips mòbils proporcionen la seva posició, de manera que SpiderNET identifica 
l’estació de referència més propera. Les correccions de la xarxa Master Auxiliary Concept, 
que es determinen mitjançant la xarxa, s’utilitzen per proporcionar correccions individuals de 
xarxa RTK per a cada equip mòbil. A partir d’aquestes correccions, l’equip mòbil podrà 
calcular amb major precisió les coordenades en temps real. 
Les característiques de les correccions i-MAX són: 
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- Cada equip mòbil rep les seves correccions i-MAX, individualitzades per a la seva 
posició. 
- El format estàndard RTCM v.2.3/3.0 o el de Leica s’utilitza per a transmetre les 
correccions de xarxa des de l’estació de referència més propera. 
- És necessària una comunicació bidireccional i utilitza la telefonia mòbil ISDN / PSTN 
o Internet. 
Generació de les correccions i-MAX: 
1) Transmissió de les dades d’observació de les estacions de referència a la instal·lació 
de la xarxa.  
2) Procés d’estimació de la xarxa, incloent-hi la resolució d’ambigüitat. 
3) La posició del “rover” es rep al centre de processament de la xarxa. Les estacions de 
referència més apropiades s’elegeixen segons la ubicació del “rover”. L’estació 
principal s’elegeix com l’estació de referència més propera al “rover”. 
4) Leica GPS SpiderNet calcula les correccions de la xarxa per al “rover” i les aplica a 
les observacions de l’estació principal. 
5) Formació i transmissió del missatge RTCM 2.3 o en format Leica de l’estació 
principal. 
6) Càlcul de la posició del “rover” utilitzant la xarxa de referència. 
Figura 4.9: Generació de correccions i-MAX 
 
Font: Loyola Spatial Systems - http://leica.loyola.com 
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5 METODOLOGIA 
Per a dur a terme el projecte cal realitzar una sèrie de procediments que es poden agrupar 
en tres grans blocs de treball: la revisió de la Xarxa Utilitària de Catalunya (XU), la 
implantació de la XTM i l’estudi analític de les dades obtingudes. 
5.1 REVISIÓ DE LA XU 
En primer lloc cal realitzar la revisió de la XU als àmbits d’estudi, ja que és la xarxa d’ordre 
superior en la que estarà enquadrada la XTM. Així es determinarà quins vèrtexs de la XU es 
poden utilitzar i quins no estan operatius. 
També es comproven les visuals entre vèrtexs de la XU per tal de garantir l’orientació de la 
poligonal en la fase d’observació pel mètode clàssic. 
5.2 IMPLANTACIÓ DE LA XARXA TOPOMÈTRICA 
Aquest segon bloc inclou la major part de les tasques pròpies d’implantació i observació de 
la xarxa:  
- Estudi de les zones i avantprojecte. 
- Revisió de camp i comprovació de les visuals tenint en compte els criteris que 
s’estableixen en l’apartat 6.2 Disseny i monumentació de la XTM. 
- Monumentació dels vèrtexs de la xarxa.  
- Campanya d’observació de la XTM amb diferents mètodes: triangulació amb càlcul 
post-procés i receptors GPS, radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS, temps 
real amb el servei VRS (amb observacions programades i observacions aleatòries), 
temps real utilitzant la xarxa SmartNet i mètode clàssic amb poligonals 
taquimètriques. 
5.3 ESTUDI ANALÍTIC 
La darrera fase del treball consisteix en realitzar els càlculs per obtenir les coordenades i els 
errors associats d’aquestes, analitzar aquests resultats i interpretar-los. Els processos que 
es realitzen són els següents: 
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- Processament de les dades i càlculs topogràfics amb els programes de topografia 
Leica Geo Office versió 4.0.0.0 Build 6022 i MDT versió 5.3 Professional per obtenir 
les coordenades dels vèrtexs de la xarxa. 
- Estudi de les precisions obtingudes en el càlcul de les coordenades dels vèrtexs per 
a cada mètode d’observació utilitzat. 
- Anàlisi dels resultats obtinguts per a cada àmbit d’estudi. 
- Definició del mètode més adequat per a cada zona d’estudi i per a cada procediment 
de treball del departament de Topografia. 
5.4 CRONOGRAMA 
El temps calculat per a dur a terme el projecte és de 7 mesos, segons es mostra a la Figura 
5.1. El cronograma s’ha dividit en mesos i aquests en setmanes per tal d’indicar de forma 
més acurada els períodes destinats a cada tasca. 
Figura 5.1: Cronograma 
Mesos
Setmanes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Documentació
Revisió de la XU
Estudi de les zones i avantprojecte
Revisió i comprovació de les visuals
Monumentació dels vèrtexs
Formació del programari utilitzat
Observació XTM en diferents mètodes
Processament de les dades i càlculs
Estudi de les precisions
Anàlisi dels resultats
Definició de la mètode més adequat
Recerca de bibliografia i fonts
Elaboració de la documentació
Mes 6 Mes 7
Tasca
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
 
Font: Elaboració pròpia 
Durant les tres primeres setmanes es realitza la recerca de documentació. La tercera 
setmana ja se simultanieja la recerca de la documentació amb la revisió de la XU, que dura 
dues setmanes. A partir de la segona setmana de la revisió de la XU, s’examinen les zones 
d’estudi i es realitza l’avantprojecte. A partir d’aquest avantprojecte, les visuals es revisen i 
es comproven sobre el terreny en dues setmanes. En funció de la disponibilitat dels vèrtexs, 
es redissenya l’avantprojecte. A mitjans del segon mes, es duu a terme la monumentació 
dels vèrtexs i se simultanieja amb la formació del programari.  
Durant tres mesos es realitza l’observació de la XTM amb els diferents mètodes. 
Simultàniament, es processen les dades i es realitzen els càlculs per obtenir les 
coordenades i la precisió dels vèrtexs. Posteriorment, s’estudien les precisions per a cada 
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mètode d’observació utilitzat, s’analitzen els resultats obtinguts per a cada àmbit d’estudi i es 
comença a definir el mètode més adequat per a cada zona d’estudi.  
A l’inici de cada tasca, es destina una setmana en la recerca de bibliografia i fonts per aclarir 
conceptes o ampliar coneixements. L’elaboració de la documentació comença a mitjans del 
tercer mes i es realitza de forma contínua.  
5.5 PRESSUPOST 
Per realitzar el pressupost del projecte es desglossen els dies de treball, el desplaçament, 
l’amortització dels aparells i els materials. 
- Dies de treball 
Apareixen els dies que s’ha necessitat per a dur a terme el projecte. Es diferencien 
segons si el treball és de camp o de gabinet. El treball de camp l’efectua un enginyer 
tècnic en topografia i un ajudant. La jornada laboral és de 8 hores. 
DIES Dies Preu dia Subtotal Total Parcial Cost hores
Treballs de camp Enginyer tècnic en topografia 40 95,00 € 3.800,00 €
Ajudant 40 60,00 € 2.400,00 €
6.200,00 €
Treballs de gabinet
Càlculs i dibuix 100 75,00 € 7.500,00 €
13.700,00 €
 
- Desplaçament  
En aquest apartat apareixen els quilòmetres que s’han realitzat durant el projecte. 
DESPLAÇAMENT km Preu/km Cost desplaçament
Quilòmetres 1710 0,23 € 393,30 €
Autopista 12 7,50 € 90,00 €
 
- Amortització dels aparells 
Durant el projecte s’han utilitzat instruments topogràfics, programari, maquinari i un 
vehicle. Aquests tenen un preu en la seva amortització. 
AMORTITZACIÓ APARELLS Dies Preu/dia Cost aparells
GPS / ET 40 40,00 € 1.600,00 €
Programari 90 20,00 € 1.800,00 €
Maquinari 90 7,00 € 630,00 €
Vehicle 50 10,00 € 500,00 €
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- Materials 
Es diferencien els materials d’obra i els d’oficina. Els materials d’obra utilitzats són 
claus amb volandera, resina epoxi i esprai. El material d’oficina necessari són fulls 
DIN A4 i DIN A3 i les enquadernacions. 
MATERIALS Unitats Preu unitat Subtotal Total Parcial Cost materials
Material obra Claus i esprai 51 1,00 € 51,00 €
51,00 €
Material oficina
Paper A4-A3 680 0,04 € 27,20 €
Enquadernacions 8 1,00 € 8,00 €
35,20 € 86,20 €
 
- Base del pressupost 
Se sumen els preus anteriors i resulta la base del pressupost. Sobre aquesta base 
s’aplica un 20 % de benefici, un 10 % de marge per imponderables i un altre 0,5 % 
per a despeses centrals.  
BASE PRESSUPOST 18.799,50 €
Beneficis (20%) 3.759,90 €
Marge per imponderables (10%) 1.879,95 €
Despeses centrals (0.5%) 94,00 €
Descomptes especials 0,00 €
suma PRESSUPOST: 24.533,35 €
 
- Visat Col·legi Enginyers Tècnics en Topografia  
Al pressupost s’ha de sumar la taxa per visar el projecte al Col·legi Enginyers Tècnics 
en Topografia que és un 3 % del pressupost.  
VISAT COL·LEGI ENGINYERS T. TOPOGRAFIA Taxa Visat COETT
Taxa visat 3 % Pressupost amb un mínim de 40 euros 736,00 €
 
- Pressupost total 
Per últim, s’ha d’aplicar l’IVA vigent que en aquest moment és del 16 %. 
TOTAL 25.269,35 €
PRESSUPOST + IVA 16% 29.312,44 €
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6 IMPLANTACIÓ DE LA XARXA 
Una vegada s’ha escollit les zones d’estudi i s’ha definit la metodologia del projecte, s’inicia 
el procés d’implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal.  
6.1 REVISIÓ DE LA XARXA UTILITÀRIA DE CATALUNYA 
La Xarxa Geodèsica Utilitària de Catalunya (XU en endavant) és una xarxa moderna, 
tridimensional, en la que no se separen les components horitzontals de les verticals. La 
distribució de la xarxa s’adapta a les necessitats dels usuaris. El responsable de la 
instal·lació, gestió i conservació d’aquesta és l’Institut Cartogràfic de Catalunya.10 Es va 
començar a implantar l’any 1991 a Catalunya i a Tarragona data de l’any 2000. 
S’ha revisat físicament vèrtexs geodèsics de la XU del terme municipal de Tarragona i 
també alguns d’Altafulla, de Constantí i de la Riera de Gaià. A més, s’ha comprovat les 
visuals entre vèrtexs de la XU per a poder orientar. Alguns d’aquests vèrtexs han 
desaparegut, d’altres no estan ben fixats o bé la construcció de nous edificis, de nous 
panells a les carreteres o la crescuda de vegetació, fa que no hi hagi les visuals, entre 
vèrtexs, que s’esperarien.   
Taula 6.1: Estat dels vèrtexs revisats de la XU 
VÈRTEX LLOC ESTAT DATA DE REVISIÓ 
268139015 Arrabasada Desaparegut 03/07/2009 
267139018 Punta del Miracle Trobat 14/07/2009 
267139017 Pont de la N241 Trobat 09/07/2009 
269138018 Pont A7- la Móra Trobat 09/07/2009 
269138015 Dipòsit de la Móra Trobat 03/07/2009 
269138016 Càmping de la Móra Trobat 03/07/2009 
267139023 Diputació Trobat 15/07/2009 
267139024 Balcó del Mediterrani Trobat 07/07/2009 
266139018 Riuclar - Port Trobat 09/07/2009 
266138017 Pont A7- Mas Montaner Trobat 08/07/2009 
266138019 Pont Circumval·lació Trobat 08/07/2009 
265138015 Cementeri de la Canonja Trobat 08/07/2009 
266138016 Pont de les Gavarres Trobat 08/07/2009 
270137015 el Castellot Trobat 09/07/2009 
270137001 Dipòsit d'Altafulla (IGN) Trobat 09/07/2009 
270137018 Dipòsit d'Altafulla Trobat 09/07/2009 
267138018 Jarque Trobat 09/07/2009 
266139018 Polígon Riuclar Trobat 09/07/2009 
267139020 Catedral Desenganxat 14/07/2009 
267138021 Rosselló (St. Pere i St. Pau) Trobat 14/07/2009 
266139015 Escola Joan XXIII Trobat 14/07/2009 
                                                 
10
 Llei 11/1994 d’11 de juliol, sobre senyals geodèsics.  
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266139017 Campclar Trobat 14/07/2009 
267140015 Silo del Port Trobat 15/07/2009 
270138018 Església d'Altafulla Desenganxat 15/07/2009 
267138020 La Salle Desenganxat 16/07/2009 
266138015 Pont A7- Constantí Trobat 16/07/2009 
266137016 Edifici c/ Barcelona de Constantí Desaparegut 16/07/2009 
267139031 Trànsit Trobat 21/07/2009 
Font: Elaboració pròpia 
Els vèrtexs de la XU que s’utilitzen en aquest projecte es mostren a la taula següent. Els 
vèrtexs on s’ha estacionat apareixen en negreta, els altres són els que s’han observat per 
orientar.  
Taula 6.2: Vèrtexs de la XU utilitzats 
VÈRTEX XU LLOC XUTM (m) YUTM (m) H (m) Observacions 
266138016 Pont de les Gavarres 349503,571 4555106,144 57,580 
266139015 Escola Joan XXIII 348383,444 4554165,252 72,898 
267139017 Pont de la N241 351485,577 4554273,173 21,275 
Inici del PP9 
267139017 Pont de la N241 351485,577 4554273,173 21,275 
266138016 Pont de les Gavarres 349503,571 4555106,144 57,580 
267140015 Silo del Port 352453,627 4551752,081 71,475 
Final del PP9/ 
Inici del PP2 
267139031 Trànsit 352712,629 4553680,536 45,172 
267139001 Catedral (IGN) 353886,600 4553659,540 
113,200 
(BP) 
Final del PP2 
Font: Elaboració pròpia 
6.2 DISSENY I MONUMENTACIÓ DE LA XARXA TOPOMÈTRICA MUNICIPAL 
Prèviament als treballs de camp, hi ha una primera fase d’estudi i disseny sobre la 
cartografia de la possible ubicació física dels vèrtexs. Després, a camp, es comprova que 
sigui factible la posició i la visibilitat entre ells. Per últim, es realitza la monumentació amb 
claus de tipus “geopunt” i volandera autonumerada amb la inscripció de l’Ajuntament de 
Tarragona.  
6.2.1 Avantprojecte de la XTM 
És necessària una fase d’estudi i disseny sobre la cartografia de la possible ubicació física 
dels vèrtexs. Durant aquesta fase s’estableixen els requisits que ha de tenir la XTM. Aquests 
són els següents: 
- Les poligonals han d’estar enquadrades entre els vèrtexs de la XU.  
- Els vèrtexs se situaran de manera que siguin observables com a mínim des de 2 
vèrtexs de la mateixa xarxa (XTM) o d’una xarxa d’ordre superior (XU). 
- La distància entre els vèrtexs serà el més homogènia possible.  
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- Estaran ubicats en les cruïlles sempre que sigui possible, per tal de tenir les màximes 
visuals entre ells. 
- Els vèrtexs s’han de situar en llocs de fàcil accés. Preferiblement, s’ubicaran a la via 
pública.  
6.2.2 Revisió de camp 
Amb la revisió de camp es comprova que el disseny sobre la cartografia sigui factible. Es 
marca la posició sobre el terra amb esprai, considerant els criteris següents: 
- Garantint la visibilitat entre els vèrtexs, tenint en compte que els arbres, els fanals o 
els senyals no la dificultin. 
- Si només s’ubiquen els vèrtexs a les cruïlles, hi haurà trams que tindran la longitud 
molt superior a la mitjana. Per això, quan sigui necessari també s’ubicaran en llocs 
intermitjos del carrer.  
- Caldria que els llocs on se situen els vèrtexs tinguin l’horitzó lliure, de manera que no 
hi hagi obstruccions durant la recepció dels senyals dels satèl·lits. 
- La ubicació dels vèrtexs sigui en superfícies el màxim d’estables, per tal de garantir 
la permanència d’aquests al terreny, per exemple, al mig de la vorada. S’evitarà 
ubicar-los en superfícies inestables, o en llocs que puguin desaparèixer o ser 
desplaçats, per exemple, al panot o a l’asfalt.  
6.2.3 Monumentació dels vèrtexs 
El procediment per monumentar els vèrtexs és el següent: 
- Es fa un forat amb el trepant amb broca de 10 mm al centre de la peça on s’ubicarà 
el vèrtex i es neteja l’interior de pols.   
- S’insereix el clau de cap llis de 5 cm de profunditat amb la volandera en el forat i es 
fixa amb resina epoxi. El clau és de tipus “geopunt” i la volandera és autonumerada, 
porta la inscripció de l’Ajuntament de Tarragona i l’identificador que està format per 
una “T” majúscula, un guió i 4 dígits. 
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Figura 6.1: Clau i volandera autonumerada 
 
Font: Ajuntament de Tarragona 
Al Plànol 2 i 3 es mostren la situació dels vèrtexs en cadascun dels àmbits d’estudi.  
Sempre que ha estat possible s’ha complert els criteris establerts, encara que en alguns 
casos no ha estat així. Per exemple, els vèrtexs T-0685, T-0686, T-0715 i T-0716 del PP2 
s’han monumentat en un espai on els edificis es troben molt a prop per poder-los enllaçar 
pel mètode clàssic als vèrtexs de la XU. A més a més, el vèrtex T-0685 del PP2 s’ha 
monumentat sobre panot perquè era la única solució per enllaçar-lo amb el vèrtex 
267139031 de la XU. 
El nombre total de vèrtexs implantats ha estat de 9 al PP9 i de 28 al PP2. 
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7 OBSERVACIÓ I CÀLCULS DE LA XARXA 
La xarxa s’observa amb diferents mètodes per tal d’avaluar la viabilitat i eficàcia de les 
tècniques de què es disposa en l’actualitat. Les tècniques que s’estudien són: 
- Triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS. Sistema d’observacions: 
estàtic.  
- Temps real amb el servei VRS: observació en temps real d’un punt i calculat a partir 
de les dades de l’estació virtual que genera l’ICC.  
- Temps real utilitzant la xarxa comercial SmartNet: consisteix en l’observació en 
temps real d’un punt i aquest es calcula a partir de les dades de la xarxa comercial 
SmartNet.  
- Mètode clàssic amb poligonals taquimètriques: poligonals per taquimetria amb 
estació total. 
- Radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS. Sistema d’observacions: estàtic.  
7.1 TRIANGULACIÓ AMB CÀLCUL POST-PROCÉS I RECEPTORS GPS 
Hi ha diversos criteris per classificar els mètodes d’observació. Aquest mètode es defineix 
segons els criteris següents: 
- Sistema de referència: diferencial. Consisteix en observar amb dos o més receptors 
simultàniament, de manera que es calculen els vectors entre els punts. El principal 
avantatge d’aquesta tècnica és que hi ha errors que s’eliminen.   
- Moviment del receptor: estàtic. El període d’observació estarà en funció del nombre i 
geometria de satèl·lits.  
- Observable utilitzat: mesura de fase de la portadora. Consisteix en mesurar la 
diferència entre la fase rebuda del satèl·lit i la fase de l’oscil·lador del receptor. 
- Moment d’obtenció de les coordenades: post-procés. Les coordenades s’obtenen 
una vegada ha acabat l’observació, és a dir, a gabinet. Per tant, es pot treballar amb 
efemèrides precises.  
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7.1.1 Captura de les dades 
Durant l’observació s’han utilitzat tres receptors GPS de doble freqüència, anomenats de la 
següent manera: AJ, G1 i G2. En cada sessió els tres receptors observaven simultàniament 
durant un període de 30 minuts els diferents vèrtexs. Per això, és important la sincronització 
entre els operadors.  
Els receptors GPS que s’ha utilitzat són: un GPS1200 (propietat de l’Ajuntament de 
Tarragona) i dos GPS500 (propietat de la UPC), tots tres són de la marca Leica. Les 
especificacions tècniques d’aquests s’expliquen a l’annex 1. 
7.1.1.1 Configuració dels receptors  
- Coordenades: WGS84 geodèsiques.  
- Interval de registre de dades: 1 segon per a tots els receptors. 
- Tipus d’antena: per al receptor AJ és ATX1230 Tripod, per als receptors G1 i G2 és 
AT502 linea roja.  
- Temps d’observació: 30 minuts.  
7.1.1.2 Procediment d’observació de la XTM 
- S’estacionen els receptors als vèrtexs corresponents.  
- Es mesura l’alçada de l’antena. El receptor AJ té un anclatge per a mesurar l’alçada 
vertical. Per mesurar l’alçada de l’antena dels receptors G1 i G2 s’utilitza un 
flexòmetre.  
- Es crea un treball nou per a cada dia d’observació, tenint en compte que la 
configuració sigui la preestablerta.  
- S’indica el nom de cada vèrtex i l’alçada de l’antena. 
- Finalment, ja es poden observar els vèrtexs. En aquest moment és important que hi 
hagi bona sincronització entre els operaris ja que s’ha de començar a observar els 
tres vèrtexs en el mateix moment. 
- Després de 30 minuts s’acaba l’observació i es grava.  
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- Es torna a repetir el procés movent dos receptors i deixant l’últim on estava 
observant a la sessió anterior. D’aquesta manera es tindran línies base entre vèrtexs 
consecutius.  
7.1.1.3 Desenvolupament de la campanya 
- Les observacions es van dur a terme des de l’1 d’octubre fins el 9 d’octubre, del 19 
d’octubre fins el 28 d’octubre i del 9 de novembre fins el 17 de novembre. 
- Els vèrtexs T-0715 i T-0716 no s’han observat amb aquest mètode i tampoc amb 
VRS i SmartNet perquè no hi ha cobertura (es va poder comprovar quan es va 
intentar observar la radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS i el sistema VRS 
en temps real (observacions aleatòries)). Aquests vèrtexs es troben a prop dels 
edificis. Per això, hi ha obstruccions en la recepció del senyal GPS.  
7.1.2 Format Rinex  
El format Rinex permet que les dades binàries pròpies de cada tipus de receptor puguin ser 
transformades a un format independent universal ASCII. Això permet utilitzar altres tipus de 
software o intercanviar dades procedents d’altres receptors. Aquest arxiu té les següents 
característiques que són essencials en un arxiu d’intercanvi: 
- Informació únicament necessària. 
- Fàcilment transportable entre els diferents sistemes operatius. 
- No redundància de les dades. 
- Possibilitat d’agregar noves observacions. 
Els tipus d’arxius del format Rinex són: 
- Fitxer de dades d’observació: pseudodistància i fase 
- Fitxer de dades meteorològiques: té informació de la pressió atmosfèrica, la 
temperatura seca i humida, la humitat relativa i la humitat central del retard 
ionosfèric.  
- Fitxer amb el missatge de navegació: conté dades orbitals i paràmetres dels 
rellotges. Aquest arxiu no es descarrega. 
La base del format Rinex utilitza els següents observables: 
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- Mesura de la portadora de fase: es mesura sobre les freqüències L1 i L2. Es tracta 
de mesurar el nombre de cicles enters entre el satèl·lit i el receptor.  
- Mesura de pseudodistància o codi: és la mesura de la distància entre el satèl·lit i 
l’antena del receptor. Pot mesurar tres tipus de pseudodistàncies. Poden ser C1 (codi 
C/A sobre la freqüència L1), P1 (codi P sobre L1) i P2 (codi P sobre L2).  
- El temps d’observació és la lectura del rellotge del receptor en el moment de validar 
les mesures de fase i/o codi. S’expressa en temps GPS.  
I també es necessita informació relacionada d’alguna estació com el nom de l’estació, 
l’alçada de l’antena, etc. 
La nomenclatura més usual en els arxius Rinex és la següent: NNNNDDDH.AAO, on: 
- NNNN: és el codi de l’estació de referència. En aquest cas, és l’estació fixa REUS de 
la xarxa CatNet. 
- DDD: és el DOY (dia de l’any) de l’observació. 
- HH: és la fracció horària. 
- AA: són els dos últims dígits de l’any. 
- O: vol dir que és un fitxer d’observació. 
La nomenclatura serà la mateixa per a tots els tipus de fitxer, només variarà l’extensió. 
7.1.3 Processament de les dades 
El processament de les dades es realitza amb el programa Leica Geo Office.  
- S’importen les dades originals dels tres receptors: AJ, G1, G2 i també les de l’estació 
de referència de REUS en format Rinex11.  
- Es comprova que el nom dels vèrtexs i les alçades d’antena siguin correctes. 
- Leica Geo Office pot no reconèixer el model de l’antena. Si això succeeix, s’ha de 
canviar l’offset (vertical) tant de la freqüència L1 com L2. En aquest cas, es canvia 
                                                 
11
 Aquest fitxer es descarrega de forma gratuïta des de la pàgina web: http://catnet-ip.icc.es. Cal estar registrat per descarregar-
lo. La informació d’entrada que requereix és: el nom de l’estació de referència, el dia i l’hora d’inici de l’observació, la seva 
durada i l’interval de registre de dades. 
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l’offset de l’estació fixa REUS de la xarxa CatNet i s’assignen els valors del log file 
que publica l’ICC. 
- L’estació de referència de REUS i els vèrtexs de la XU (266138016, 267139017 i 
267139031) es defineixen com a punt de control perquè es coneixen les seves 
coordenades.  
Taula 7.1: Coordenades dels punts de control 
Codi ICC Estació Sist. Ref. Projecció X (m) Y (m) H (m) 
265136002 REUS ED50-OH UTM 31 N 346457,610 4559449,620 124,400 
266138016 
Pont de les 
Gavarres 
ED50-OH UTM 31 N 349503,571 4555106,144 57,580 
267139017 
Pont de 
Constantí 
ED50-OH UTM 31 N 351485,577 4554273,173 21,275 
267139031 Trànsit ED50-OH UTM 31 N 352712,629 4553680,536 45,172 
Font: Elaboració pròpia a partir de dades de l’ICC 
- S’eliminen els satèl·lits que poden afectar negativament en el càlcul, com per 
exemple, els satèl·lits que tenen salts de cicle o que el temps d’observació és petit.  
Figura 7.1: Visibilitat dels satèl·lits del vèrtex T-0807 
 
Font: Leica Geo Office 
- Càlcul de les línies base12: consisteix en calcular un vector tridimensional entre dues 
estacions. Es calculen de dues formes diferents: 
• Es calculen els vectors entre les estacions de referència (REUS i la XU) i els 
vèrtexs de la XTM. 
• Es calculen els vectors entre els propis vèrtexs de la XTM.  
                                                 
12
 Vector tridimensional entre dues estacions en les quals es graven simultàniament dades GPS i es processen amb tècniques 
diferencials.  
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Únicament s’han considerat els vectors per als quals les ambigüitats han estat resoltes. 
7.1.4 Ajust per mínims quadrats 
Després de calcular les línies base entre els vèrtexs, es realitza l’ajust pel mètode de mínims 
quadrats, utilitzant el kernel Ajuste MOVE313, per tal d’obtenir les coordenades dels vèrtexs. 
Aquest ajust està format per dos components: el model matemàtic i el model estocàstic. El 
model matemàtic relaciona les observacions (línies base) amb les incògnites (coordenades 
dels vèrtexs de la XTM). El model estocàstic descriu la distribució dels errors de les 
observacions. 
L’ajust genera un informe on hi apareixen:  
- Dades d’entrada: les coordenades aproximades dels vèrtexs, les observacions no 
ajustades i les desviacions estàndard.  
- Resultats dels ajusts: les coordenades ajustades dels vèrtexs i la seva precisió, les 
observacions ajustades i els residus, els residus de les línies base, la fiabilitat 
externa, les el·lipses d’error absolut i relatiu. 
- Proves i errors estimats: proves de coordenades dels vèrtexs fixes, les proves de les 
observacions, gràfics de la redundància i de les proves de les observacions (Prova W 
i Prova T) i els errors estimats per a les observacions rebutjades per la Prova T.  
Si alguna observació supera el valor crític de la Prova F, la Prova W i la Prova T, s’haurà 
d’eliminar i reajustar-ho una altra vegada fins que les proves no detectin més errors. 
Aquestes proves consisteixen en14: 
- Prova F: utilitza proves multidireccionals per revisar les hipòtesis nul·les. És una 
prova del model complet. El valor crític de la distribució F depèn de la redundància i 
el nivell de significació. Aquesta prova pot trobar tres fonts de rebuig: els errors 
grollers, el model matemàtic incorrecte i el model estocàstic incorrecte.  
- Prova W: el valor crític de la Prova W està en funció del nivell de significació, α. 
S’elegeix el valor de α = 0,001 que implica que el valor crític sigui 3,29.  
                                                 
13
 És un programari per al disseny, ajust i control de qualitat en 3D, 2D i 1D de les xarxes geodèsiques d’acord amb els 
procediments de geodèsia l’”Escola de Delft”. 
14
 Font: Manual d’usuari del Leica Geo Office. 
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- Prova T: consisteix en analitzar la línia base en conjunt ja que la prova W només 
analitza els elements del vector per separat. La prova T pot ser en 2 o 3 dimensions. 
El valor crític també està en funció del nivell de significació, α. 
Els informes de l’ajust es troben al CD a la carpeta Ajust triangulació GPS. 
Les coordenades dels vèrtexs i la desviació estàndard d’aquestes es mostren a l’apartat 8.1. 
Les el·lipses d’error, l’inici de l’observació, la durada i el nombre de satèl·lits apareix a 
l’annex 7.  
• Resultat de l’ajust del PP9 
El primer ajust que s’ha realitzat el vector REUS_T-0719 no ha superat la prova T. Per això, 
s’elimina aquest vector i es tornar a ajustar. En aquest segon ajust ja no es detecten més 
errors, per tant, es considera aquest com a l’ajust definitiu.  
Les coordenades finals dels vèrtexs tenen més precisió en segon ajust. 
• Resultat de l’ajust del PP2 
El primer ajust que s’ha realitzat no ha superat la prova T els vectors REUS_T-0807 i 
REUS_T-0120. S’eliminen aquests vectors i es tornar a ajustar. En aquest segon ajust, el 
vector REUS_T-0806 no ha superat la prova T. Per tant, s’elimina el vector i es reajusta una 
altra vegada. Finalment, en el tercer ajust ja no es detecten més errors.  
Les correccions en altimetria tenen valors més grans que en planimetria (X i Y). La desviació 
estàndard en alçada és més elevada que en planimetria. 
7.2 POSICIONAMENT EN TEMPS REAL AMB EL SERVEI VRS 
7.2.1 Captura de dades 
L’observació de cada vèrtex de la XTM es feia al dia següent del dia de la triangulació amb 
càlcul post-procés i receptors GPS a la mateixa hora, per intentar tenir el mateix nombre i 
geometria de satèl·lits durant l’observació VRS, per tant, es podrà comparar amb igualtat de 
condicions. El període dels satèl·lits és de 11 hores i 58 minuts, és a dir, que necessiten 
aproximadament 12 hores per donar una volta completa al voltant de la Terra. Per tant, si 
l’observació es fa al dia següent a la mateixa hora, haurà donat dues voltes completes al 
voltant de la Terra. I el receptor rebrà aproximadament el senyal dels mateixos satèl·lits que 
el dia abans.  
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El procediment per aconseguir les coordenades en temps real és: 
- Es configura el receptor per treballar en VRS en temps real.  
- S’estaciona el GPS amb bastó aplomador i s’anivella. Es manté fixa amb l’ajuda del 
trípode de pinça. 
- Es connecta a l’ICC i aquest calcula una estació virtual molt propera a la posició 
inicial del receptor.  
- S’observa el vèrtex i s’obtenen les coordenades en temps real. Està configurat per a 
què avisi si la precisió és menor de 0,020 m i es pot elegir si gravar l’observació o no, 
i així es pot tornar a observar-lo fins que no superi els 0,020 m i gravar-lo 
definitivament.  
7.2.2 Bolcat de les dades 
El bolcat de les dades es realitza amb el programa Leica Geo Office. La informació que 
s’obté és: les coordenades dels vèrtexs, la precisió tant en planimetria (x, y) com en alçada, 
el nombre de satèl·lits, l’inici de l’observació i la seva durada.   
Les coordenades dels vèrtexs i la desviació estàndard d’aquestes es mostren a l’apartat 8.1. 
L’inici de l’observació, la durada i el nombre de satèl·lits apareix a l’annex 7.  
7.3 POSICIONAMENT EN TEMPS REAL AMB EL SERVEI VRS (OBSERVACIONS 
ALEATÒRIES) 
Aquest mètode es realitza de la mateixa manera que en VRS amb la diferència que no es té 
en compte el dia i hora d’inici de l’observació per tenir diferent geometria de satèl·lits i poder 
analitzar si hi ha diferències en els resultats. 
Les coordenades dels vèrtexs i la desviació estàndard d’aquestes es mostren a l’apartat 8.1. 
L’inici de l’observació apareix a l’annex 7.  
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7.4 POSICIONAMENT EN TEMPS REAL UTILITZANT LA XARXA COMERCIAL 
SMARTNET 
7.4.1 Captura de dades 
L’observació de cada vèrtex es feia el dia següent de la triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS a la mateixa hora per intentar tenir el mateix nombre i geometria de satèl·lits 
durant l’observació de SmartNet.  
El procediment per aconseguir les coordenades en temps real és: 
- Es configura el receptor per treballar en SmartNet en temps real.  
- S’estaciona el GPS amb bastó aplomador i s’anivella. Es manté fixa amb l’ajuda del 
trípode de pinça. 
- S’observa el vèrtex i s’obtenen les coordenades en temps real. Està configurat per a 
què avisi si la precisió és menor de 0,020 m i es pot elegir si gravar l’observació o no, 
i així es pot tornar a observar-lo fins que no superi els 0,020 m i gravar-lo 
definitivament.  
El procediment és el mateix que amb VRS, excepte en la configuració del receptor. 
7.4.2 Bolcat de les dades  
El bolcat de les dades es realitza de la mateixa manera que amb VRS. 
Les coordenades dels vèrtexs i la desviació estàndard d’aquestes es mostren a l’apartat 8.1. 
L’inici de l’observació, la durada i el nombre de satèl·lits apareix a l’annex 7.  
7.5 MÈTODE CLÀSSIC AMB POLIGONALS TAQUIMÈTRIQUES 
L’observació amb mètode clàssic es realitza amb l’estació total aplicant el mètode de Moinot. 
A partir d’aquestes dades es calculen les coordenades aproximades dels vèrtexs. També es 
calculen els errors i si entren en tolerància o no. Finalment, es fa un ajust per mínims 
quadrats per obtenir les coordenades definitives dels vèrtexs. 
7.5.1 Treball de camp 
Les poligonals que es realitzen estan enquadrades entre els vèrtexs de la XU. La distància 
entre vèrtexs s’intenta que sigui homogènia en tots els trams, tot i que la distància entre els 
vèrtexs de la XU i la XTM és més gran que la distància entre els vèrtexs propis de la XTM. 
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Des de cada vèrtex de la XTM es realitzen totes les observacions possibles als altres 
vèrtexs de la XTM. També hi ha alguns vèrtexs destacats.  
Per a l’observació de la poligonal s’aplica el mètode de Moinot. Aquest mètode consisteix en 
fer una poligonal realitzant les observacions angulars (angle horitzontal i angle vertical) 
aplicant la regla de Bessel i fent observacions recíproques per obtenir dues mesures de 
distància i desnivell entre vèrtexs consecutius. També es visen a tots els altres vèrtexs de la 
XTM que puguin ser observats. Per garantir la verticalitat i estabilitat del bastó aplomador 
s’utilitza un trípode de pinça. 
L’estació total que disposa l’Ajuntament de Tarragona és la Leica TCRA1202. Aquesta té el 
certificat de calibratge vigent. A l’annex 1 s’expliquen les especificacions tècniques de 
l’estació total. 
7.5.2 Processament de les dades 
El processament de les dades es realitza amb els programes Leica Geo Office i MDT. El 
resultat és un fitxer amb el format *.LEA15, que serà importat al programa MDT on es 
realitzaran els càlculs de la poligonal.  
7.5.3 Càlcul de les coordenades aproximades 
A partir del fitxer d’observacions es calculen les coordenades aproximades dels vèrtexs. 
Aquest càlcul es realitza amb el programa MDT i també amb el full de càlcul Microsoft® 
Office Excel 2003, per tal de comprovar que les coordenades s’hagin calculat correctament i 
també per calcular els errors de tancament i la tolerància. 
7.5.3.1 Càlcul de la poligonal amb el programa MDT 
Per calcular les coordenades aproximades dels vèrtexs, és necessari calcular la 
desorientació del punt d’inici i final de la poligonal. Aquests punts són vèrtexs de la XU i 
s’orienten a altres vèrtexs de la XU. Després, es calculen les coordenades aproximades de 
forma manual, tenint en compte que els vèrtexs de la XU són punts fixes.  
Durant el càlcul s’apliquen les següents correccions: 
- Angular de l’aparell: s’obté a partir de la mitjana dels errors entre els angles de les 
lectures de cercle directe i cercle invers. Es realitza abans del càlcul de les 
coordenades. 
                                                 
15
 És un arxiu d’observacions en què hi apareixen els punts d’estació, els punts visats, els angles horitzontals i verticals, la 
distància reduïda, l’alçada de l’aparell i del bastó aplomador. 
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n
e
HrHr
n
i
i∑
=+= 1' , on: 
Hr’ = angle corregit, Hr = angle original, ei = error de cercle i n = nombre de lectures. 
- Esfericitat i refracció: corregeix els efectes òptics d’esfericitat i refracció ja que la 
distància entre els vèrtexs és bastant gran. Aquesta correcció se suma al desnivell. 
Rt
DgK
DsDs
2
'
⋅
+= , on: 
Ds’ = desnivell corregit, Ds = desnivell original, K = coeficient de refracció i Rt = radi 
de la Terra. 
S’assignen els valors de K = 0,08 per al coeficient de refracció, aquest és el valor 
mitjà a Espanya, i de RT = 6370000 m per al radi de la Terra.  
- Anamorfosi: és factor d’escala que s’aplica a la distància reduïda per la projecció 
UTM. El seu valor depèn de l’el·lipsoide i fus horari.  
KDrDr ⋅=' , on: 
Dr’ = distància reduïda corregida, Dr = distància reduïda original i K = coeficient 
d’anamorfosi.  
S’ha provat d’aplicar unes altres correccions (reducció a l’horitzó, al nivell del mar i a 
l’el·lipsoide). Si s’apliquen aquestes correccions les distàncies no queden molt afectades ja 
que estem a prop del mar. Per tant, s’ha decidit no aplicar-les. Tampoc s’aplica la correcció 
atmosfèrica perquè ja la realitza l’aparell.  
Una vegada calculades les coordenades aproximades, s’obtenen els errors de tancament: 
angulars, de coordenades X i Y i de cota. S’ha de comprovar que aquests errors de 
tancament entrin en tolerància, que es calcularà després a l’apartat 7.5.4. 
7.5.3.2 Càlcul amb el full de càlcul Excel 
El punt d’inici i final de la poligonal són vèrtexs de la XU i, per tant, són de coordenades 
conegudes. Des d’aquests vèrtexs es visa a altres vèrtexs de la XU, de manera que es 
coneixerà la desorientació, Σ.  
B
A
B
A AH−=Σ ϑ  
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Les lectures horitzontals es refereixen a l’origen. Com que es coneix la desorientació, Σ, ja 
es poden calcular els azimuts. A partir dels azimuts i la distància s’aconsegueixen les 
coordenades aproximades dels vèrtexs. 
ϑ
ϑ
cos
sin
⋅=∆
⋅=∆
R
R
Dy
Dx
 
Una vegades conegudes les coordenades aproximades, es calcula el coeficient 
d’anamorfosi, K, de cada visual i es redueixen les distàncies a DUTM.  
Per obtenir K, s’han de calcular els següents valors: 
( )
( )[ ]2
2
00003.019996.0
000001.0
01234.0
1700000
000042.0
500000
3200000
DDCK
BD
A
C
XB
YA
⋅+⋅+⋅=
⋅=
+
⋅
−=
−=
−=
 
Es calcula el coeficient d’anamorfosi del punt d’estació, KA; el del punt visat, KB, i el del punt 
mig, Km. A partir d’aquests valors, s’obté el coeficient d’anamorfosi de cada visual: 
6
4 BmA KKKK
+⋅+
=  
Per últim, es calcula la distància UTM: 
RUTM DKD ⋅=  
Coneguda la distància UTM DUTM, i l’azimut ϑ , es tornen a calcular les coordenades 
aproximades:  
ϑ
ϑ
cos
sin
⋅=∆
⋅=∆
UTM
UTM
Dy
Dx
 
Per a calcular el desnivell intervé: l’alçada de l’aparell i; l’alçada del prisma m, la distància 
DUTM, i l’angle vertical V. 
VDt
mith
UTM cot⋅=
−+=∆
 
Al desnivell s’aplica la correcció conjunta d’esfericitat i refracció ja que les distàncies entre 
vèrtexs són bastant grans; especialment, la distància entre els vèrtexs de la XU i els vèrtexs 
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de la XTM. Aquesta correcció, Ce – Cr, se suma al desnivell, ∆h, que en un principi s’havia 
calculat. 
( )re
T
g
re
CCmith
R
D
KCC
−+−+=∆
⋅





−=−
2
2
1
 
Una vegada s’ha calculat les coordenades aproximades, s’obtenen els errors de tancament: 
angulars, de coordenades X i Y i de cota. S’ha de comprovar que aquests errors de 
tancament entrin en tolerància, tal i com s’explica seguidament. 
7.5.4 Errors i tolerància  
A partir de les coordenades aproximades s’analitzen que els residus de les observacions de 
distància, d’azimut, d’angle i les verticals (desnivells) entrin en tolerància. Per tant, s’ha 
d’examinar perquè succeeix i decidir si s’han de repetir o no les observacions que siguin 
necessàries per tal que entrin en tolerància.  
Per al càlcul dels errors i de la tolerància es diferencia la component planimètrica de 
l’altimètrica. A l’annex 5 i a l’annex 6 es calculen els errors i la tolerància. 
• Planimetria 
En la mesura d’angles horitzontals es produeixen una sèrie d’errors accidentals. Aquests 
errors són:  
- Error de verticalitat, ev. 
- Error de direcció, ed. 
- Error de lectura, el. 
- Error de punteria, ep. 
A partir d’aquests errors es calcula la tolerància angular i la tolerància en coordenades. Per 
tal de poder-ho compensar, l’error de tancament angular i en coordenades ha de ser més 
petit que la tolerància angular i en coordenades, respectivament.  
• Altimetria  
En la mesura d’angles verticals es produeixen una sèrie d’errors accidentals. Aquests errors 
són: 
- Error de verticalitat, ev.  
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- Error de punteria, ep. 
- Error de lectura, el. 
A partir d’aquests errors es calcula la tolerància (angular i en coordenades). Per tal de 
poder-ho compensar, l’error de tancament ha de ser més petit que la tolerància. A més, s’ha 
de tenir en compte que la diferència entre desnivells directes i recíprocs no superi la 
tolerància.  
Com es pot observar en les taules 7.2 i 7.3 els errors de tancament de la poligonal del PP9 i 
la poligonal del PP2 són més petits que la tolerància.  
Taula 7.2: Errors de tancament i tolerància  
de la poligonal del PP9 
Errors de tancament 
  Excel MDT   
Tolerància 
ea = 0,0034 0,0034 g T (a) = 0,0039 g 
e(x
2
+y
2
) =  0,050 0,050 m 
ex = 0,010 0,011 m 
ey = 0,049 0,049 m 
T (x2+y2) = 0,104 m 
ez = -0,004 -0,004 m T (h) = 0,035 m 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 7.3: Errors de tancament i tolerància  
de la poligonal del PP2 
Errors de tancament 
 Excel MDT  
Tolerància 
ea = 0,0040 0,0040 g T (a) = 0,0143 g 
e(x
2
+y
2
) = 0,084 0,084 m 
ex = -0,047 -0,048 m 
ey = -0,069 -0,069 m 
T (x2+y2) = 0,402 m 
ez = -0,005 -0,005 m T (h) = 0,056 m 
Font: Elaboració pròpia 
Els errors de tancament calculats amb el programa MDT i el full de càlcul Excel coincideixen, 
exceptuant l’ex que varia en 1 mm en els dos àmbits. Les coordenades aproximades que 
s’han calculat amb MDT i amb el full de càlcul es diferencien com a màxim en 0,001 m per 
l’arrodiment de decimals.   
7.5.5 Ajust per mínims quadrats 
Es compensa pel mètode de mínims quadrats tant la planimetria com l’altimetria. Aquest 
ajust es realitza amb el programa MDT. Finalment, s’obté l’informe de l’ajust, on apareixen 
els errors de tancament, les observacions originals i ajustades (distància, azimut, angle i 
verticals), les coordenades ajustades, els errors associats (desviacions σx, σy, σH), les 
el·lipses d’error (eix menor i major i orientació), el coeficient d’anamorfosi lineal de cada 
vèrtex i la desviació estàndard.  
 Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
 l’Ajuntament de Tarragona 
48 
Els informes de l’ajust es troben al CD a la carpeta Ajust mètode clàssic. 
La desviació estàndard total de l’ajust planimètric i de l’ajust altimètric és adimensional.  
• Resultat de l’ajust del PP9 
El valor màxim de la desviació estàndard en X és de 0,005 m, i el valor mínim és de 0,003 
m. Pel que fa a la desviació estàndard en Y el valor màxim és de 0,005 m, i el mínim és de 
0,001 m. La desviació estàndard en H té valors més elevats: el valor màxim és de 0,008 m i 
el mínim és de 0,004 m.  
Taula 7.4: Resultats dels ajusts al PP9 
 Ajust planimètric Ajust altimètric 
Nombre d'equacions 49 20 
Nombre d'incògnites 18 9 
Graus de llibertat 31 11 
Desviació estàndard 0,9498 4,0656 
Font: Elaboració pròpia a partir de les dades dels ajusts 
• Resultat de l’ajust del PP2 
El valor màxim de la desviació estàndard en X és de 0,006 m, i el valor mínim és de 0,003 
m. Pel que fa a la desviació estàndard en Y el valor màxim és de 0,006 m, i el mínim és de 
0,003 m. La desviació estàndard en H té valors més elevats: el valor màxim és de 0,007 m i 
el mínim és de 0,003 m.  
Taula 7.5: Resultats dels ajusts al PP2 
 Ajust planimètric Ajust altimètric 
Nombre d'equacions 139 56 
Nombre d'incògnites 54 27 
Graus de llibertat 85 29 
Desviació estàndard 1,7673 1,8978 
Font: Elaboració pròpia a partir de les dades dels ajusts 
Tant la desviació estàndard en l’ajust planimètric com en l’ajust altimètric és superior a 1, tot 
i això es considera que els ajusts són correctes pel nombre de graus de llibertat. 
Les coordenades dels vèrtexs i la desviació estàndard d’aquestes es mostren a l’apartat 8.1. 
El coeficient d’anamorfosi lineal i les el·lipses d’error apareixen a l’annex 7.  
7.6 RADIACIÓ AMB CÀLCUL POST-PROCÉS I RECEPTORS GPS  
Consisteix en una radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS a partir de l’estació fixa 
REUS de la xarxa CatNet. 
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7.6.1 Observació de les dades 
El procediment de l’observació dels vèrtexs és el mateix que en la triangulació amb càlcul 
post-procés i receptors GPS amb la diferència que en aquest mètode només s’observa amb 
un receptor GPS que s’anomena AJ.  
El receptor GPS de doble freqüència que s’utilitza per a l’observació és el GPS1200 
(propietat de l’Ajuntament) de la marca Leica. Està configurat per a què l’interval de registre 
de dades sigui d’un segon i el tipus d’antena és ATX1230 Tripod. El temps d’observació en 
cada vèrtex és de 30 minuts.  
7.6.2 Processament de les dades 
El processament de les dades es realitza amb el programa Leica Geo Office. 
- S’importen les dades crues del receptor AJ i les de l’estació de referència de REUS 
en format Rinex. 
- Leica Geo Office pot no reconèixer el model d’antena. Si això succeeix, s’ha de 
canviar l’offset (vertical) tant de la freqüència L1 com L2. En aquest cas, es canvia 
l’offset de REUS i s’assignen els valors del log file que publica l’ICC. 
- L’estació de referència de REUS es defineix com a punt de control perquè es 
coneixen les seves coordenades. 
- Càlcul de les línies base: es calculen els vectors entre l’estació de referència de 
REUS i els vèrtexs de la XTM. Únicament s’han considerat els vectors per als quals 
les ambigüitats han estat resoltes. 
- La informació que s’extreu és: les coordenades dels vèrtexs, la precisió en X, Y i H i 
l’inici de l’observació. 
Les coordenades dels vèrtexs es mostren a l’apartat 8.1. L’inici de l’observació apareix a 
l’annex 7.  
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8 ANÀLISI 
8.1 RESULTATS 
A continuació es mostren les coordenades UTM en el sistema de referència ED50, fus 31 N i 
les alçades ortomètriques dels vèrtexs i la desviació estàndard d’aquestes (σX, σY i σH).  
8.1.1 Àmbit de sòl industrial: PP9 
S’ha estacionat en un total de 9 vèrtexs i en tots s’ha observat amb tots els mètodes. 
Taula 8.1: Coordenades i desviació estàndard en triangulació GPS 
T-0049 350461,542 4554520,800 23,750 0,001 0,002 0,003
T-0050 350240,625 4554619,694 30,326 0,002 0,003 0,007
T-0065 350062,721 4554672,019 34,789 0,001 0,002 0,005
T-0066 350168,944 4554856,466 32,808 0,001 0,002 0,005
T-0067 349841,711 4554965,388 43,204 0,001 0,002 0,003
T-0068 349574,783 4554957,164 51,346 0,002 0,002 0,004
T-0133 350530,189 4554703,318 22,662 0,001 0,002 0,004
T-0670 350678,576 4554551,906 18,864 0,001 0,002 0,004
T-0719 350704,394 4554648,980 20,116 0,001 0,002 0,003
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 8.2: Coordenades i desviació estàndard en VRS 
T-0049 350461,542 4554520,810 23,720 0,006 0,007 0,022
T-0050 350240,617 4554619,716 30,334 0,006 0,007 0,022
T-0065 350062,728 4554672,004 34,762 0,004 0,010 0,015
T-0066 350168,941 4554856,459 32,806 0,005 0,010 0,016
T-0067 349841,709 4554965,387 43,215 0,004 0,015 0,032
T-0068 349574,783 4554957,164 51,362 0,007 0,010 0,016
T-0133 350530,167 4554703,322 22,691 0,006 0,006 0,014
T-0670 350678,576 4554551,924 18,878 0,005 0,011 0,020
T-0719 350704,383 4554648,983 20,130 0,004 0,006 0,003
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 8.3: Coordenades i desviació estàndard en VRS  (observacions aleatòries) 
T-0049 350461,538 4554520,810 23,759 0,004 0,006 0,009
T-0050 350240,626 4554619,709 30,340 0,004 0,006 0,010
T-0065 350062,729 4554672,020 34,786 0,004 0,007 0,013
T-0066 350168,943 4554856,467 32,849 0,004 0,006 0,012
T-0067 349841,708 4554965,386 43,199 0,003 0,004 0,009
T-0068 349574,777 4554957,166 51,353 0,004 0,005 0,012
T-0133 350530,184 4554703,325 22,685 0,003 0,004 0,010
T-0670
T-0719 350704,389 4554648,969 20,101 0,005 0,009 0,012
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
No hi ha observació aleatòria
 
Font: Elaboració pròpia 
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Taula 8.4: Coordenades i precisió en SmartNet 
T-0049 350461,531 4554520,794 23,730 0,007 0,010 0,030
T-0050 350240,600 4554619,694 30,284 0,007 0,014 0,041
T-0065 350062,710 4554672,000 34,750 0,004 0,011 0,020
T-0066 350168,920 4554856,462 32,776 0,004 0,010 0,018
T-0067 349841,698 4554965,381 43,184 0,006 0,005 0,016
T-0068 349574,759 4554957,158 51,335 0,004 0,005 0,012
T-0133 350530,160 4554703,310 22,640 0,006 0,007 0,014
T-0670 350678,566 4554551,900 18,848 0,004 0,010 0,016
T-0719 350704,367 4554648,968 20,078 0,008 0,009 0,019
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 8.5: Coordenades i desviació estàndard en mètode clàssic 
T-0049 350461,511 4554520,768 23,737 0,004 0,005 0,008
T-0050 350240,599 4554619,681 30,325 0,004 0,005 0,008
T-0065 350062,709 4554672,002 34,773 0,004 0,005 0,007
T-0066 350168,937 4554856,438 32,801 0,003 0,004 0,007
T-0067 349841,710 4554965,373 43,202 0,003 0,004 0,006
T-0068 349574,772 4554957,162 51,333 0,003 0,001 0,004
T-0133 350530,174 4554703,285 22,668 0,005 0,005 0,008
T-0670 350678,565 4554551,878 18,872 0,004 0,004 0,007
T-0719 350704,380 4554648,942 20,124 0,005 0,004 0,007
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 8.6: Coordenades i desviació estàndard en radiació GPS 
T-0049 350461,537 4554520,805 23,728 0,000 0,000 0,000
T-0050 350240,610 4554619,682 30,294 0,000 0,000 0,000
T-0065 350062,723 4554672,022 34,770 0,000 0,000 0,000
T-0066 350168,946 4554856,469 32,794 0,000 0,000 0,000
T-0067 349841,715 4554965,388 43,181 0,000 0,000 0,000
T-0068 349574,767 4554957,170 51,324 0,000 0,000 0,001
T-0133 350530,189 4554703,323 22,646 0,000 0,000 0,000
T-0670
T-0719 350704,394 4554648,980 20,116 0,000 0,000 0,000
Vèrtex
Coordenades
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σY (m) σH (m)
No està feta l'observació aleatòria
σX (m)
Desviació estàndard
 
Font: Elaboració pròpia 
Es calcula la diferència de coordenades dels vèrtexs amb els diferents mètodes. A la taula 
següent s’ombregen els valors més elevats de la màxima i mínima diferència i de la mitjana. 
Taula 8.7: Diferència de coordenades dels vèrtexs 
∆X ∆Y ∆H ∆X ∆Y ∆H ∆X ∆Y ∆H
Triangulació GPS-VRS 0,021 0,022 0,030 0,000 0,000 0,001 0,006 0,009 0,017
Triangulació GPS-SmartNet 0,029 0,020 0,042 0,000 0,000 0,000 0,017 0,007 0,023
Triangulació GPS-M. clàssic 0,031 0,038 0,016 0,001 0,002 0,001 0,014 0,023 0,008
Triangulació GPS-VRS aleatòries 0,008 0,015 0,023 0,000 0,000 0,000 0,004 0,006 0,010
Triangulació GPS-Radiació GPS 0,015 0,012 0,032 0,000 0,000 0,000 0,006 0,004 0,019
VRS-SmartNet 0,024 0,024 0,053 0,007 0,003 0,009 0,015 0,012 0,033
VRS-M. clàssic 0,031 0,046 0,029 0,001 0,002 0,005 0,012 0,027 0,013
VRS-VRS aleatòries 0,017 0,016 0,043 0,001 0,000 0,006 0,006 0,006 0,021
VRS-Radiació GPS 0,022 0,034 0,045 0,005 0,001 0,007 0,009 0,010 0,025
SmartNet-M. clàssic 0,020 0,026 0,046 0,001 0,002 0,002 0,010 0,017 0,024
SmartNet-VRS aleatòries 0,026 0,020 0,073 0,007 0,001 0,015 0,019 0,011 0,037
SmartNet-Radiació GPS 0,029 0,022 0,038 0,006 0,007 0,002 0,017 0,012 0,014
M. clàssic-VRS aleatòries 0,027 0,042 0,048 0,002 0,004 0,003 0,013 0,025 0,020
M. clàssic-Radiació GPS 0,026 0,038 0,031 0,005 0,001 0,003 0,012 0,023 0,014
VRS aleatòries-Radiació GPS 0,016 0,027 0,055 0,001 0,002 0,014 0,007 0,007 0,031
MÀXIMA DIFERÈNCIA en m MÍNIMA DIFERÈNCIA en m MITJANA en m
 
Font: Elaboració pròpia 
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La màxima diferència en X (0,031 m) es troba al vèrtex T-0049; en Y (0,046 m), al vèrtex T-
0670 i en H (0,073 m), al vèrtex T-0066. 
8.1.2 Àmbit de sòl urbà: PP2 
S’han observat 25 vèrtexs en triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS, en temps 
real amb el servei VRS s’han observat 24 vèrtexs i en temps real amb el servei SmartNet 22 
vèrtexs, i en mètode clàssic amb poligonals taquimètriques s’han observat 27 vèrtexs. El 
vèrtex T-0092 no s’ha pogut observar amb triangulació GPS, VRS i SmartNet perquè hi 
havia vehicles aparcats que impedien l’estacionament de l’aparell. No es rebia senyal GPS 
en els vèrtexs T-0715 i T-0716. Al vèrtex T-0685 no es rebia senyal quan es va observar 
amb VRS i SmartNet. Tampoc es rebia senyal quan es volia observar amb SmartNet els 
vèrtexs T-0118 i T-0714. 
Taula 8.8: Coordenades i desviació estàndard en triangulació GPS 
T-0092
T-0118 351953,258 4554543,062 13,952 0,002 0,003 0,012
T-0119 352021,213 4554468,877 14,138 0,002 0,003 0,011
T-0120 352247,034 4554553,806 24,461 0,002 0,003 0,016
T-0180 351852,704 4554389,561 12,635 0,003 0,006 0,016
T-0211 352290,141 4554473,276 28,762 0,002 0,003 0,016
T-0212 352353,083 4554492,513 30,964 0,003 0,005 0,019
T-0213 352386,336 4554409,766 33,813 0,003 0,003 0,017
T-0214 352405,658 4554302,700 30,775 0,003 0,004 0,016
T-0216 352441,442 4554237,398 30,677 0,002 0,003 0,014
T-0685 352683,257 4554032,876 34,852 0,003 0,007 0,024
T-0686 352649,539 4554095,115 37,461 0,003 0,006 0,021
T-0687 352639,365 4554177,022 38,222 0,002 0,002 0,016
T-0688 352569,437 4554287,016 38,563 0,002 0,004 0,018
T-0711 351872,088 4554328,248 13,165 0,002 0,003 0,008
T-0712 351946,862 4554219,979 14,299 0,002 0,003 0,007
T-0713 351894,487 4554281,856 13,667 0,002 0,003 0,008
T-0714 352021,097 4554172,102 15,216 0,005 0,005 0,012
T-0715
T-0716
T-0717 351984,753 4553977,991 12,858 0,001 0,002 0,006
T-0718 351897,849 4554046,616 14,890 0,001 0,002 0,007
T-0766 352518,271 4554280,551 36,226 0,003 0,004 0,017
T-0801 352307,150 4554375,467 30,131 0,002 0,003 0,014
T-0802 352144,204 4554520,836 19,495 0,002 0,003 0,014
T-0805 351731,340 4554640,302 17,269 0,002 0,003 0,011
T-0806 351821,621 4554501,410 13,254 0,002 0,003 0,010
T-0807 351887,954 4554522,370 13,561 0,002 0,003 0,010
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
No s'ha pogut observar perquè hi havia vehicles aparcat i no es podia estacionar
No hi ha cobertura, comprovat a les observacions aleatòries
No hi ha cobertura, comprovat a les observacions aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
       Estudi de tècniques per a la implantació de la Xarxa Topomètrica Municipal de  
     l’Ajuntament de Tarragona 
53 
Taula 8.9: Coordenades i desviació estàndard en VRS 
T-0092
T-0118 351953,265 4554543,051 13,934 0,007 0,011 0,016
T-0119 352021,211 4554468,888 14,136 0,005 0,006 0,011
T-0120 352247,036 4554553,800 24,458 0,007 0,008 0,013
T-0180 351852,716 4554389,581 12,621 0,006 0,011 0,018
T-0211 352290,145 4554473,283 28,743 0,006 0,006 0,016
T-0212 352353,098 4554492,517 30,940 0,007 0,009 0,014
T-0213 352386,342 4554409,772 33,813 0,005 0,006 0,016
T-0214 352405,657 4554302,717 30,791 0,006 0,007 0,018
T-0216 352441,432 4554237,405 30,680 0,006 0,008 0,019
T-0685
T-0686 352649,539 4554095,138 37,421 0,007 0,020 0,051
T-0687 352639,370 4554177,025 38,215 0,006 0,007 0,011
T-0688 352569,427 4554287,025 38,578 0,009 0,025 0,021
T-0711 351872,083 4554328,270 13,152 0,007 0,007 0,012
T-0712 351946,864 4554219,988 14,282 0,006 0,006 0,012
T-0713 351894,485 4554281,873 13,651 0,011 0,009 0,024
T-0714 352021,095 4554172,109 15,218 0,007 0,007 0,012
T-0715
T-0716
T-0717 351984,763 4553978,006 12,864 0,007 0,013 0,038
T-0718 351897,852 4554046,618 14,919 0,008 0,011 0,032
T-0766 352518,261 4554280,549 36,190 0,007 0,017 0,016
T-0801 352307,149 4554375,465 30,136 0,008 0,009 0,015
T-0802 352144,211 4554520,833 19,489 0,007 0,009 0,014
T-0805 351731,343 4554640,298 17,273 0,006 0,008 0,021
T-0806 351821,631 4554501,420 13,231 0,006 0,010 0,018
T-0807 351887,959 4554522,359 13,525 0,006 0,008 0,022
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
No es va poder estacionar en post-procés i no s'ha fet en VRS
No hi ha cobertura
No hi ha cobertura, comprovat a les observacions aleatòries
No hi ha cobertura, comprovat a les observacions aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 8.10: Coordenades i precisió estàndard en VRS (observacions aleatòries) 
T-0092 352334,666 4554288,634 27,543 0,007 0,009 0,015
T-0118 351953,257 4554543,065 13,962 0,004 0,005 0,012
T-0119 352021,206 4554468,885 14,141 0,005 0,005 0,012
T-0120 352247,031 4554553,811 24,455 0,005 0,005 0,013
T-0180
T-0211 352290,140 4554473,291 28,766 0,004 0,005 0,012
T-0212 352353,088 4554492,507 30,952 0,005 0,005 0,013
T-0213 352386,332 4554409,779 33,824 0,004 0,005 0,011
T-0214 352405,673 4554302,733 30,809 0,007 0,009 0,019
T-0216 352441,436 4554237,410 30,674 0,004 0,006 0,012
T-0685 352683,259 4554032,894 34,865 0,007 0,018 0,014
T-0686 352649,542 4554095,114 37,445 0,005 0,015 0,016
T-0687 352639,368 4554177,036 38,237 0,005 0,009 0,012
T-0688 352569,429 4554287,020 38,585 0,004 0,007 0,010
T-0711 351872,085 4554328,263 13,170 0,005 0,010 0,013
T-0712 351946,851 4554219,982 14,287 0,005 0,008 0,011
T-0713 351894,497 4554281,862 13,657 0,006 0,009 0,014
T-0714 352021,112 4554172,101 15,229 0,015 0,011 0,023
T-0715
T-0716
T-0717 351984,754 4553977,995 12,841 0,007 0,011 0,016
T-0718 351897,852 4554046,616 14,924 0,006 0,010 0,014
T-0766
T-0801 352307,153 4554375,492 30,158 0,001 0,003 0,006
T-0802 352144,208 4554520,839 19,501 0,006 0,009 0,014
T-0805 351731,345 4554640,287 17,294 0,010 0,016 0,017
T-0806 351821,615 4554501,413 13,259 0,007 0,011 0,016
T-0807 351887,960 4554522,377 13,571 0,005 0,008 0,012
No està feta l'observació aleatòria
No està feta l'observació aleatòria
No hi ha cobertura
No hi ha cobertura
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
 
Font: Elaboració pròpia 
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Taula 8.11: Coordenades i desviació estàndard en SmartNet 
T-0092
T-0118
T-0119 352021,214 4554468,866 14,124 0,011 0,016 0,011
T-0120 352247,028 4554553,805 24,428 0,006 0,008 0,012
T-0180 351852,693 4554389,558 12,582 0,006 0,010 0,018
T-0211 352290,128 4554473,269 28,720 0,007 0,007 0,021
T-0212 352353,081 4554492,517 30,921 0,007 0,008 0,013
T-0213 352386,318 4554409,768 33,772 0,007 0,008 0,023
T-0214 352405,646 4554302,715 30,793 0,006 0,008 0,019
T-0216 352441,429 4554237,405 30,687 0,005 0,007 0,016
T-0685
T-0686 352649,536 4554095,093 37,468 0,009 0,026 0,076
T-0687 352639,349 4554177,015 38,176 0,005 0,006 0,010
T-0688 352569,409 4554286,998 38,569 0,006 0,018 0,015
T-0711 351872,086 4554328,229 13,149 0,025 0,028 0,013
T-0712 351946,851 4554219,985 14,256 0,006 0,007 0,013
T-0713 351894,477 4554281,864 13,626 0,007 0,007 0,016
T-0714
T-0715
T-0716
T-0717 351984,738 4553978,007 12,800 0,006 0,013 0,036
T-0718 351897,835 4554046,624 14,882 0,007 0,008 0,025
T-0766 352518,249 4554280,554 36,194 0,007 0,019 0,017
T-0801 352307,139 4554375,483 30,104 0,008 0,009 0,014
T-0802 352144,205 4554520,824 19,467 0,007 0,010 0,014
T-0805 351731,334 4554640,285 17,266 0,005 0,006 0,020
T-0806 351821,608 4554501,404 13,212 0,006 0,010 0,019
T-0807 351887,932 4554522,372 13,545 0,006 0,007 0,023
No hi ha cobertura
No hi ha cobertura, comprovat a les observacions aleatòries
No hi ha cobertura, comprovat a les observacions aleatòries
No es va poder estacionar en post-procés i no s'ha fet en SmartNet
No hi ha cobertura
No hi ha cobertura
σX (m) σY (m) σH (m)Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m)
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 8.12: Coordenades i desviació estàndard en mètode clàssic 
T-0092 352334,651 4554288,627 27,540 0,005 0,005 0,006
T-0118 351953,232 4554543,073 13,963 0,006 0,005 0,007
T-0119 352021,195 4554468,889 14,144 0,006 0,005 0,007
T-0120 352247,040 4554553,820 24,460 0,006 0,005 0,007
T-0180 351852,681 4554389,546 12,609 0,006 0,005 0,007
T-0211 352290,140 4554473,286 28,763 0,005 0,006 0,007
T-0212 352353,098 4554492,517 30,953 0,006 0,005 0,007
T-0213 352386,342 4554409,768 33,823 0,005 0,005 0,007
T-0214 352405,656 4554302,708 30,799 0,005 0,005 0,006
T-0216 352441,440 4554237,396 30,674 0,005 0,005 0,006
T-0685 352683,277 4554032,887 34,862 0,003 0,004 0,003
T-0686 352649,562 4554095,126 37,455 0,003 0,004 0,004
T-0687 352639,391 4554177,035 38,229 0,004 0,004 0,005
T-0688 352569,450 4554287,027 38,576 0,005 0,004 0,005
T-0711 351872,080 4554328,236 13,141 0,006 0,005 0,006
T-0712 351946,875 4554219,969 14,277 0,006 0,004 0,006
T-0713 351894,488 4554281,844 13,642 0,006 0,005 0,006
T-0714 352021,113 4554172,096 15,220 0,006 0,004 0,006
T-0715 352019,200 4554105,612 14,038 0,005 0,004 0,005
T-0716 352034,637 4554050,357 13,368 0,005 0,004 0,005
T-0717 351984,752 4553977,976 12,847 0,005 0,004 0,004
T-0718 351897,852 4554046,608 14,888 0,005 0,003 0,004
T-0766 352518,280 4554280,561 36,213 0,004 0,005 0,005
T-0801 352307,148 4554375,471 30,133 0,005 0,005 0,006
T-0802 352144,202 4554520,853 19,493 0,006 0,005 0,007
T-0806 351821,582 4554501,398 13,248 0,006 0,005 0,007
T-0807 351887,925 4554522,373 13,573 0,006 0,005 0,007
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
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Taula 8.13: Coordenades i desviació estàndard en radiació GPS 
T-0092 352334,664 4554288,633 27,504 0,000 0,000 0,000
T-0118 351953,233 4554543,073 13,920 0,000 0,000 0,000
T-0119 352021,203 4554468,887 14,128 0,000 0,000 0,000
T-0120 352247,058 4554553,815 24,382 0,000 0,000 0,001
T-0180
T-0211 352290,138 4554473,276 28,710 0,000 0,000 0,000
T-0212 352353,080 4554492,518 30,922 0,000 0,000 0,000
T-0213 352386,333 4554409,777 33,785 0,000 0,000 0,000
T-0214 352405,643 4554302,736 30,790 0,000 0,000 0,000
T-0216 352441,422 4554237,422 30,661 0,000 0,000 0,000
T-0685 352683,259 4554032,878 34,836 0,000 0,000 0,001
T-0686 352649,543 4554095,125 37,431 0,000 0,000 0,000
T-0687 352639,367 4554177,021 38,190 0,000 0,000 0,000
T-0688 352569,426 4554287,015 38,547 0,000 0,000 0,000
T-0711 351872,091 4554328,262 13,167 0,000 0,000 0,000
T-0712 351946,863 4554219,980 14,285 0,000 0,000 0,000
T-0713 351894,493 4554281,858 13,604 0,000 0,000 0,000
T-0714 352021,103 4554172,101 15,197 0,000 0,000 0,000
T-0715
T-0716
T-0717 351984,764 4553977,998 12,860 0,000 0,000 0,000
T-0718 351897,853 4554046,610 14,894 0,000 0,000 0,000
T-0766
T-0801 352307,152 4554375,469 30,115 0,000 0,000 0,000
T-0802 352144,213 4554520,835 19,490 0,000 0,000 0,000
T-0805 351731,342 4554640,307 17,263 0,000 0,000 0,000
T-0806 351821,620 4554501,416 13,235 0,000 0,000 0,000
T-0807 351887,954 4554522,384 13,556 0,000 0,000 0,000
Vèrtex
Coordenades Desviació estàndard
XUTM (m) YUTM (m) H (m) σX (m) σY (m) σH (m)
No està feta l'observació aleatòria
No està feta l'observació aleatòria
No hi ha cobertura
No hi ha cobertura
 
Font: Elaboració pròpia 
Es calcula la diferència de les coordenades dels vèrtexs amb els diferents mètodes. A la 
taula següent s’ombregen els valors més elevats de la màxima i mínima diferència i de la 
mitjana. 
 Taula 8.14: Diferència de coordenades dels vèrtexs 
∆X ∆Y ∆H ∆X ∆Y ∆H ∆X ∆Y ∆H
Triangulació GPS-VRS 0,015 0,023 0,040 0,000 0,001 0,000 0,006 0,009 0,015
Triangulació GPS-SmartNet 0,028 0,023 0,059 0,001 0,001 0,003 0,011 0,009 0,029
Triangulació GPS-M. clàssic 0,039 0,017 0,026 0,001 0,002 0,001 0,013 0,010 0,010
Triangulació GPS-VRS aleatòries 0,015 0,033 0,034 0,001 0,000 0,003 0,005 0,009 0,014
Triangulació GPS-Radiació GPS 0,025 0,036 0,079 0,000 0,000 0,002 0,007 0,008 0,023
VRS-SmartNet 0,027 0,046 0,064 0,002 0,000 0,002 0,014 0,013 0,024
VRS-M. clàssic 0,049 0,035 0,048 0,000 0,000 0,002 0,014 0,015 0,014
VRS-VRS aleatòries 0,017 0,027 0,047 0,001 0,002 0,003 0,007 0,010 0,016
VRS-Radiació GPS 0,031 0,025 0,076 0,001 0,001 0,001 0,008 0,010 0,020
SmartNet-M. clàssic 0,042 0,033 0,053 0,003 0,000 0,006 0,018 0,015 0,026
SmartNet-VRS aleatòries 0,028 0,034 0,062 0,000 0,001 0,013 0,012 0,013 0,033
SmartNet-Radiació GPS 0,030 0,034 0,061 0,001 0,001 0,001 0,013 0,014 0,019
M. clàssic-VRS aleatòries 0,035 0,027 0,036 0,000 0,001 0,000 0,013 0,012 0,009
M. clàssic-Radiació GPS 0,038 0,028 0,078 0,001 0,000 0,003 0,014 0,011 0,026
VRS aleatòries-Radiació GPS 0,030 0,023 0,073 0,000 0,000 0,003 0,007 0,007 0,030
MÀXIMA DIFERÈNCIA en m MÍNIMA DIFERÈNCIA en m MITJANA en m
 
Font: Elaboració pròpia 
La màxima diferència en X (0,049 m) es troba al vèrtex T-0806; en Y (0,046 m), al vèrtex T-
0686 i en H (0,079 m), al vèrtex T-0120. La màxima diferència en H entre el mètode de 
radiació GPS i els altres mètodes és força elevada i coincideix en tots els casos al vèrtex T-
0120.  
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8.2 COMPARACIÓ DELS RESULTATS 
Als apartats següents es mostren les desviacions estàndard obtingudes (σX, σY i σH) dels 
vèrtexs en els diferents mètodes en unes taules i es comparen mitjançant uns gràfics. Les 
desviacions estàndard tenen una fiabilitat del 68 %. També s’indica en unes taules el 
nombre dels vèrtexs i el percentatge d’aquests que són més precisos comparant tots els 
mètodes segons la desviació estàndard en X, en Y, en H, en 2D i en 3D i s’ombreja el 
mètode més precís.  
La radiació GPS no té comprovació ni redundància i la desviació mitjana no és coneguda. 
Per tant, la desviació estàndard d’aquest mètode no es pot comparar amb la dels altres. Per 
avaluar aquest mètode es compararan les coordenades obtingudes amb la dels altres 
mètodes i es calcularà la diferència entre aquestes.  
8.2.1 Àmbit de sòl industrial: PP9 
S’agrupen les desviacions estàndard dels vèrtexs de la XTM en els diferents mètodes que 
s’ha estudiat. S’ombreja el valor màxim i mínim de la desviació estàndard de tots els vèrtexs.  
Taula 8.15: Desviació estàndard dels vèrtexs en els diferents mètodes 
Vèrtex σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m)
T-0049 0,001 0,002 0,003 0,006 0,007 0,022 0,007 0,010 0,030 0,004 0,005 0,008 0,004 0,006 0,009
T-0050 0,002 0,003 0,007 0,006 0,007 0,022 0,007 0,014 0,041 0,004 0,005 0,008 0,004 0,006 0,010
T-0065 0,001 0,002 0,005 0,004 0,010 0,015 0,004 0,011 0,020 0,004 0,005 0,007 0,004 0,007 0,013
T-0066 0,001 0,002 0,005 0,005 0,010 0,016 0,004 0,010 0,018 0,003 0,004 0,007 0,004 0,006 0,012
T-0067 0,001 0,002 0,003 0,004 0,015 0,032 0,006 0,005 0,016 0,003 0,004 0,006 0,003 0,004 0,009
T-0068 0,002 0,002 0,004 0,007 0,010 0,016 0,004 0,005 0,012 0,003 0,001 0,004 0,004 0,005 0,012
T-0133 0,001 0,002 0,004 0,006 0,006 0,014 0,006 0,007 0,014 0,005 0,005 0,008 0,003 0,004 0,010
T-0670 0,001 0,002 0,004 0,005 0,011 0,020 0,004 0,010 0,016 0,004 0,004 0,007 No obser. No obser. No obser.
T-0719 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,003 0,008 0,009 0,019 0,005 0,004 0,007 0,005 0,009 0,012
Màxim 0,002 0,003 0,007 0,007 0,015 0,032 0,008 0,014 0,041 0,005 0,005 0,008 0,005 0,009 0,013
Mínim 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,003 0,004 0,005 0,012 0,003 0,001 0,004 0,003 0,004 0,009
Mitjana 0,001 0,002 0,004 0,005 0,009 0,018 0,005 0,009 0,021 0,004 0,004 0,007 0,004 0,006 0,011
VRS aleatòriesTriangulació GPS VRS SmartNet Mètode clàssic
 
Font: Elaboració pròpia 
8.2.1.1 Comparació de la desviació estàndard en X 
Figura 8.1: Comparació de la desviació estàndard en X 
Desviació estàndard en X (m)
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
Triangulació GPS
VRS
SmartNet
M . clàssic
VRS aleatòries
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La màxima precisió obtinguda en X (0,001 m) és amb la triangulació GPS. El vèrtex que té 
menys precisió és el T-0719 (0,008 m) amb SmartNet. Amb mètode clàssic i VRS 
(observacions aleatòries) s’obté la mateixa precisió en X. 
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component X. 
Taula 8.16: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada X 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 9 100%
VRS 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
M. clàssic 0 0%
Triangulació GPS 8 100%
VRS aleatòries 0 0%
VRS 5 56%
SmartNet 4 44%
VRS 1 11%
M. clàssic 7 78%
VRS = M. clàssic 1 11%
VRS 1 13%
VRS aleatòries 7 88%
SmartNet 1 11%
M. clàssic 8 89%
SmartNet 1 13%
VRS aleatòries 7 88%
M. clàssic 4 50%
VRS aleatòries 4 50%
SmartNet-VRS aleatòries
M. clàssic-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
SmartNet-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
X
 
Font: Elaboració pròpia 
Es pot observar que de les 10 combinacions possibles, només hi ha un mètode on la 
precisió de tots els vèrtexs en X és superior comparant-lo amb els altres, aquest mètode és 
el de triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS. Els següents mètodes per 
ordre ascendent de precisió serien el mètode clàssic, VRS (observacions aleatòries), VRS i 
SmartNet. 
8.2.1.2 Comparació de la desviació estàndard en Y 
Figura 8.2: Comparació de la desviació estàndard en Y 
Desviació estàndard en Y (m)
0,000
0,002
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0,008
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Triangulació GPS
VRS
Smart Net
M. clàssic
VRS aleat òr ies
 
Font: Elaboració pròpia 
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La màxima precisió obtinguda en Y (0,001 m) és el vèrtex T-0068 amb mètode clàssic, 
encara que la mitjana de les precisions dóna una major precisió amb triangulació GPS. El 
vèrtex que té menys precisió és el T-0067 amb VRS. 
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component Y. 
Taula 8.17: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada Y 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 9 100%
VRS 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 8 89%
M. clàssic 1 11%
Triangulació GPS 8 100%
VRS aleatòries 0 0%
VRS 5 56%
SmartNet 4 44%
VRS 0 0%
M. clàssic 9 100%
VRS 1 13%
VRS aleatòries 7 88%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 9 100%
SmartNet 0 0%
VRS aleatòries 8 100%
M. clàssic 7 88%
VRS aleatòries 1 13%
Y
M. clàssic-VRS aleatòries
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
SmartNet-M. clàssic
SmartNet-VRS aleatòries
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
Triangulació GPS-VRS
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode de triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS supera en precisió tots els vèrtexs en Y, exceptuant en un vèrtex que és 
més precís amb mètode clàssic. Els següents mètodes per ordre ascendent de precisió 
serien el mètode clàssic, VRS (observacions aleatòries), VRS i SmartNet. 
8.2.1.3 Comparació de la desviació estàndard en H 
Figura 8.3: Comparació de la desviació estàndard en H 
Desviació estàndard en H (m)
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VRS aleatòries
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El vèrtex T-0050 és el que té menys precisió (0,041 m) i és amb SmartNet. La màxima 
precisió (0,003 m) s’aconsegueix als vèrtexs T-0067 i T-0719 amb triangulació GPS i també 
amb VRS al vèrtex T-0719.  
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component H. 
Taula 8.18: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada H 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 8 89%
VRS 1 11%
Triangulació GPS 9 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
M. clàssic 0 0%
Triangulació GPS 8 100%
VRS aleatòries 0 0%
VRS 5 56%
SmartNet 4 44%
VRS 1 11%
M. clàssic 8 89%
VRS 1 13%
VRS aleatòries 7 88%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 9 100%
SmartNet 1 13%
VRS aleatòries 7 88%
M. clàssic 8 100%
VRS aleatòries 0 0%
H
M. clàssic-VRS aleatòries
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
SmartNet-M. clàssic
SmartNet-VRS aleatòries
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
Triangulació GPS-VRS
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode de triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS és superior en la precisió de tots els vèrtexs en H, exceptuant en un vèrtex 
que és més precís amb VRS. Els següents mètodes per ordre ascendent de precisió serien 
el mètode clàssic, VRS (observacions aleatòries), VRS i SmartNet. 
8.2.1.4 Comparació de la desviació estàndard en 2D 
Figura 8.4: Comparació de la desviació estàndard en 2D 
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Per comprovar la precisió en planimetria es calcula la component quadràtica de la desviació 
estàndard en X i en Y. La màxima precisió (0,002 m) s’obté amb triangulació GPS. Els 
vèrtexs que tenen menys precisió són el T-0067 amb VRS i el T-0050 amb SmartNet.  
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component 2D. 
Taula 8.19: Nombre de vèrtexs i % en 2D 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 9 100%
VRS 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
M. clàssic 0 0%
Triangulació GPS 8 100%
VRS aleatòries 0 0%
VRS 5 56%
SmartNet 4 44%
VRS 0 0%
M. clàssic 9 100%
VRS 1 13%
VRS aleatòries 7 88%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 9 100%
SmartNet 0 0%
VRS aleatòries 8 100%
M. clàssic 7 88%
VRS aleatòries 1 13%
2D
SmartNet-M. clàssic
SmartNet-VRS aleatòries
M. clàssic-VRS aleatòries
Triangulació GPS-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
Triangulació GPS-VRS
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
 
Font: Elaboració pròpia 
Es pot veure que de les 10 combinacions possibles el mètode de triangulació amb càlcul 
post-procés i receptors GPS és superior en la precisió de tots els vèrtexs en 2D. Els 
següents mètodes per ordre ascendent de precisió serien el mètode clàssic, VRS 
(observacions aleatòries), VRS i SmartNet. 
8.2.1.5 Comparació de la desviació estàndard en 3D 
Figura 8.5: Comparació de la desviació estàndard en 3D 
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Per comprovar la precisió en les 3D es calcula la component quadràtica de la desviació 
estàndard en X, en Y i en H. La màxima precisió (0,004 m) s’aconsegueix amb la 
triangulació GPS. El vèrtex T-0050 té una precisió de 0,044 m amb SmartNet i és el que té 
menys precisió.  
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component 3D. 
Taula 8.20: Nombre de vèrtexs i % en 3D 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 9 100%
VRS 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 9 100%
M. clàssic 0 0%
Triangulació GPS 8 100%
VRS aleatòries 0 0%
VRS 6 67%
SmartNet 3 33%
VRS 1 11%
M. clàssic 8 89%
VRS 1 13%
VRS aleatòries 7 88%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 9 100%
SmartNet 0 0%
VRS aleatòries 8 100%
M. clàssic 8 100%
VRS aleatòries 0 0%
SmartNet-VRS aleatòries
M. clàssic-VRS aleatòries
3D
VRS-SmartNet
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
SmartNet-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode de triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS supera en precisió tots els vèrtexs en 3D. Els següents mètodes per ordre 
ascendent de precisió serien el mètode clàssic, VRS (observacions aleatòries), VRS i 
SmartNet. 
8.2.1.6 Comparació de la radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS amb els altres 
mètodes 
Per avaluar l’eficàcia de la radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS es calcula la 
diferència de coordenades entre aquest mètode i les coordenades obtingudes amb els altres 
mètodes, i es compara la mitjana d’aquestes diferències. La mínima diferència mitjana en X 
(0,006 m) i Y (0,004 m) correspon al mètode de triangulació GPS. La màxima diferència 
mitjana en X seria amb SmartNet (0,017 m) i en Y seria amb mètode clàssic (0,023 m). En H 
la mínima diferència mitjana correspon amb SmartNet (0,014 m) i la màxima (0,031 m) amb 
VRS (observacions aleatòries). A la taula següent es mostren les diferències mitjanes de 
menys diferència a més. 
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Taula 8.21: Diferència mitjana entre les coordenades en radiació GPS amb els altres mètodes 
Triangulació GPS 0,006 m Triangulació GPS 0,004 m SmartNet 0,014 m
VRS aleatòries 0,007 m VRS aleatòries 0,007 m M. clàssic 0,014 m
VRS 0,009 m VRS 0,010 m Triangulació GPS 0,019 m
M. clàssic 0,012 m SmartNet 0,012 m VRS 0,025 m
SmartNet 0,017 m M. clàssic 0,023 m VRS aleatòries 0,031 m
X Y H
 
Font: Elaboració pròpia 
En general, i comparant-ho amb 3D, el mètode que s’assembla més a la radiació amb càlcul 
post-procés i receptors GPS és la triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS, 
seguit de SmartNet, VRS, mètode clàssic i VRS (observacions aleatòries). 
8.2.2 Àmbit de sòl urbà: PP2 
S’agrupen les desviacions estàndard dels vèrtexs de la XTM en els diferents mètodes que 
s’ha estudiat. S’ombreja el valor màxim i mínim de la desviació estàndard de tots els vèrtexs. 
Taula 8.22: Desviació estàndard dels vèrtexs en els diferents mètodes 
Vèrtex σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m) σX (m) σY (m) σH (m)
T-0092 No obser. No obser. No obser. No obser. No obser. No obser. No obser. No obser. No obser. 0,005 0,005 0,006 0,007 0,009 0,015
T-0118 0,002 0,003 0,012 0,007 0,011 0,016 No cober. No cober. No cober. 0,006 0,005 0,007 0,004 0,005 0,012
T-0119 0,002 0,003 0,011 0,005 0,006 0,011 0,011 0,016 0,011 0,006 0,005 0,007 0,005 0,005 0,012
T-0120 0,002 0,003 0,016 0,007 0,008 0,013 0,006 0,008 0,012 0,006 0,005 0,007 0,005 0,005 0,013
T-0180 0,003 0,006 0,016 0,006 0,011 0,018 0,006 0,010 0,018 0,006 0,005 0,007 No obser. No obser. No obser.
T-0211 0,002 0,003 0,016 0,006 0,006 0,016 0,007 0,007 0,021 0,005 0,006 0,007 0,004 0,005 0,012
T-0212 0,003 0,005 0,019 0,007 0,009 0,014 0,007 0,008 0,013 0,006 0,005 0,007 0,005 0,005 0,013
T-0213 0,003 0,003 0,017 0,005 0,006 0,016 0,007 0,008 0,023 0,005 0,005 0,007 0,004 0,005 0,011
T-0214 0,003 0,004 0,016 0,006 0,007 0,018 0,006 0,008 0,019 0,005 0,005 0,006 0,007 0,009 0,019
T-0216 0,002 0,003 0,014 0,006 0,008 0,019 0,005 0,007 0,016 0,005 0,005 0,006 0,004 0,006 0,012
T-0685 0,003 0,007 0,024 No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. 0,003 0,004 0,003 0,007 0,018 0,014
T-0686 0,003 0,006 0,021 0,007 0,020 0,051 0,009 0,026 0,076 0,003 0,004 0,004 0,005 0,015 0,016
T-0687 0,002 0,002 0,016 0,006 0,007 0,011 0,005 0,006 0,010 0,004 0,004 0,005 0,005 0,009 0,012
T-0688 0,002 0,004 0,018 0,009 0,025 0,021 0,006 0,018 0,015 0,005 0,004 0,005 0,004 0,007 0,010
T-0711 0,002 0,003 0,008 0,007 0,007 0,012 0,025 0,028 0,013 0,006 0,005 0,006 0,005 0,010 0,013
T-0712 0,002 0,003 0,007 0,006 0,006 0,012 0,006 0,007 0,013 0,006 0,004 0,006 0,005 0,008 0,011
T-0713 0,002 0,003 0,008 0,011 0,009 0,024 0,007 0,007 0,016 0,006 0,005 0,006 0,006 0,009 0,014
T-0714 0,005 0,005 0,012 0,007 0,007 0,012 No cober. No cober. No cober. 0,006 0,004 0,006 0,015 0,011 0,023
T-0715 No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. 0,005 0,004 0,005 No cober. No cober. No cober.
T-0716 No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. No cober. 0,005 0,004 0,005 No cober. No cober. No cober.
T-0717 0,001 0,002 0,006 0,007 0,013 0,038 0,006 0,013 0,036 0,005 0,004 0,004 0,007 0,011 0,016
T-0718 0,001 0,002 0,007 0,008 0,011 0,032 0,007 0,008 0,025 0,005 0,003 0,004 0,006 0,010 0,014
T-0766 0,003 0,004 0,017 0,007 0,017 0,016 0,007 0,019 0,017 0,004 0,005 0,005 No obser. No obser. No obser.
T-0801 0,002 0,003 0,014 0,008 0,009 0,015 0,008 0,009 0,014 0,005 0,005 0,006 0,001 0,003 0,006
T-0802 0,002 0,003 0,014 0,007 0,009 0,014 0,007 0,010 0,014 0,006 0,005 0,007 0,006 0,009 0,014
T-0805 0,002 0,003 0,011 0,006 0,008 0,021 0,005 0,006 0,020 - - - 0,010 0,016 0,017
T-0806 0,002 0,003 0,010 0,006 0,010 0,018 0,006 0,010 0,019 0,006 0,005 0,007 0,007 0,011 0,016
T-0807 0,002 0,003 0,010 0,006 0,008 0,022 0,006 0,007 0,023 0,006 0,005 0,007 0,005 0,008 0,012
Màxim 0,005 0,007 0,024 0,011 0,025 0,051 0,025 0,028 0,076 0,006 0,006 0,007 0,015 0,018 0,023
Mínim 0,001 0,002 0,006 0,005 0,006 0,011 0,005 0,006 0,010 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 0,006
Mitjana 0,002 0,004 0,014 0,007 0,010 0,019 0,007 0,011 0,020 0,005 0,005 0,006 0,006 0,009 0,014
VRS aleatòriesTriangulació GPS VRS SmartNet Mètode clàssic
 
Font: Elaboració pròpia 
8.2.2.1 Comparació de la desviació estàndard en X 
Figura 8.6: Comparació de la desviació estàndard en X 
Desviació estàndard X (m)
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
Triangulació GPS
VRS
SmarNet
M . clàssic
VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
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La màxima precisió obtinguda en X (0,001 m) és amb triangulació GPS. El vèrtex que té 
menys precisió és el T-0711 (0,025 m) amb SmartNet. 
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component X. 
Taula 8.23: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada X 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 24 100%
VRS 0 0%
Triangulació GPS 22 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 23 92%
M. clàssic 2 8%
Triangulació GPS 21 88%
VRS aleatòries 3 13%
VRS 10 45%
SmartNet 12 55%
VRS 1 4%
M. clàssic 22 92%
VRS = M. clàssic 1 4%
VRS 5 21%
VRS aleatòries 19 79%
SmartNet 1 5%
M. clàssic 21 95%
SmartNet 4 17%
VRS aleatòries 20 83%
M. clàssic 11 46%
VRS aleatòries 13 54%
X
Triangulació GPS-VRS
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
SmartNet-M. clàssic
SmartNet-VRS aleatòries
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
M. clàssic-VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode de triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS supera en precisió quasi tots els vèrtexs en X, exceptuant en 2 vèrtexs amb 
mètode clàssic i 3 amb VRS (observacions aleatòries). Els següents mètodes per ordre 
ascendent de precisió serien VRS (observacions aleatòries), mètode clàssic, VRS i 
SmartNet.  
8.2.2.2 Comparació de la desviació estàndard en Y 
Figura 8.7: Comparació de la desviació estàndard en Y 
Desviació estàndard en Y (m)
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
Triangulació GPS
VRS
SmarNet
M . clàssic
VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
La màxima precisió obtinguda en Y (0,002 m) és amb triangulació GPS. El vèrtex que té 
menys precisió és el T-0711 (0,028 m) amb SmartNet. 
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A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component Y. 
Taula 8.24: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada Y 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 24 100%
VRS 0 0%
Triangulació GPS 22 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 20 80%
M. clàssic 5 20%
Triangulació GPS 22 92%
VRS aleatòries 2 8%
VRS 10 45%
SmartNet 12 55%
VRS 0 0%
M. clàssic 24 100%
VRS 8 33%
VRS aleatòries 16 67%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 22 100%
SmartNet 8 33%
VRS aleatòries 16 67%
M. clàssic 16 67%
VRS aleatòries 8 33%
Y
SmartNet-M. clàssic
M. clàssic-VRS aleatòries
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS
SmartNet-VRS aleatòries
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
Triangulació GPS-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode de triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS supera en precisió quasi tots els vèrtexs en Y, exceptuant en 5 vèrtexs en 
mètode clàssic i 2 en VRS (observacions aleatòries). Els següents mètodes per ordre 
ascendent de precisió serien el mètode clàssic, VRS (observacions aleatòries), SmartNet i 
VRS.  
8.2.2.3 Comparació de la desviació estàndard en H 
Figura 8.8: Comparació de la desviació estàndard en H 
Desviació estàndard en H (m)
0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
Triangulació GPS
VRS
SmarNet
M. clàssic
VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
El vèrtex T-0686 és el que té menys precisió (0,076 m) i és amb SmartNet. Amb mètode 
clàssic s’ha aconseguit la màxima precisió (0,003 m) al vèrtex T-0685. 
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component H. 
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Taula 8.25: Nombre de vèrtexs i % en la coordenada H 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 15 63%
VRS 9 38%
Triangulació GPS 15 68%
SmartNet 5 23%
Triangulació GPS = SmartNet2 9%
Triangulació GPS 0 0%
M. clàssic 25 100%
Triangulació GPS 12 50%
VRS aleatòries 12 50%
VRS 12 55%
SmartNet 10 45%
VRS 0 0%
M. clàssic 24 100%
VRS 5 21%
VRS aleatòries 18 75%
VRS = VRS aleatòries 1 4%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 22 100%
SmartNet 4 17%
VRS aleatòries 20 83%
M. clàssic 22 92%
VRS aleatòries 2 8%
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
H
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-VRS
VRS-SmartNet
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
SmartNet-M. clàssic
SmartNet-VRS aleatòries
M. clàssic-VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode clàssic supera en precisió quasi tots els 
vèrtexs en H, exceptuant en 4 vèrtexs amb SmartNet i 2 amb VRS (observacions aleatòries). 
Els següents mètodes per ordre ascendent de precisió serien triangulació GPS, VRS 
(observacions aleatòries), VRS i SmartNet. 
8.2.2.4 Comparació de la desviació estàndard en 2D 
Figura 8.9: Comparació de la desviació estàndard en 2D 
Desviació estàndard en 2D (m)
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
Triangulació GPS
VRS
SmarNet
M . clàssic
VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
Per comprovar la precisió en planimetria es calcula la component quadràtica de la desviació 
estàndard en X i en Y. La màxima precisió (0,003 m) s’obté amb triangulació GPS. El 
vèrtex que té menys precisió (0,037 m) és el T-0711 amb SmartNet.  
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component 2D. 
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Taula 8.26: Nombre de vèrtexs i % en 2D 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 24 100%
VRS 0 0%
Triangulació GPS 22 100%
SmartNet 0 0%
Triangulació GPS 21 84%
M. clàssic 4 16%
Triangulació GPS 22 92%
VRS aleatòries 2 8%
VRS 10 45%
SmartNet 12 55%
VRS 0 0%
M. clàssic 24 100%
VRS 7 29%
VRS aleatòries 17 71%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 22 100%
SmartNet 8 33%
VRS aleatòries 16 67%
M. clàssic 16 67%
VRS aleatòries 8 33%
Triangulació GPS-VRS
Triangulació GPS-SmartNet
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
VRS-M. clàssic
VRS-VRS aleatòries
2D
SmartNet-M. clàssic
SmartNet-VRS aleatòries
M. clàssic-VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode de triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS supera en precisió quasi tots els vèrtexs en 2D, exceptuant en 4 vèrtexs 
amb mètode clàssic i 2 amb VRS (observacions aleatòries). Els següents mètodes per ordre 
ascendent de precisió serien el mètode clàssic, VRS (observacions aleatòries), VRS i 
SmartNet. 
8.2.2.5 Comparació de la desviació estàndard en 3D 
Figura 8.10: Comparació de la desviació estàndard en 3D 
Desviació estàndard en 3D (m)
0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
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0,080
0,090
Triangulació GPS
VRS
SmarNet
M . clàssic
VRS aleatòries
 
Font: Elaboració pròpia 
Per comprovar la precisió en les 3D es calcula la component quadràtica de la desviació 
estàndard en X, en Y i en H. La màxima precisió (0,006 m) s’aconsegueix al vèrtex T-0685 
amb mètode clàssic. El vèrtex T-0686 té una precisió de 0,081 m amb SmartNet i és el que 
té menys precisió.  
A la següent taula es comparen els mètodes d’observació dos a dos en relació al nombre de 
vèrtexs observats i es determina el més precís de cada parell. S’obté el percertantge que 
tenen millor precisió per a la component 3D. 
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Taula 8.27: Nombre de vèrtexs i % en 3D 
N. vèrtexs %
Triangulació GPS 21 88%
VRS 3 13%
Triangulació GPS 19 86%
SmartNet 3 14%
Triangulació GPS 4 16%
M. clàssic 21 84%
Triangulació GPS 14 58%
VRS aleatòries 10 42%
VRS 11 50%
SmartNet 11 50%
VRS 0 0%
M. clàssic 24 100%
VRS 7 29%
VRS aleatòries 17 71%
SmartNet 0 0%
M. clàssic 22 100%
SmartNet 3 13%
VRS aleatòries 21 88%
M. clàssic 22 92%
VRS aleatòries 2 8%
SmartNet-VRS aleatòries
M. clàssic-VRS aleatòries
Triangulació GPS-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS aleatòries
VRS-SmartNet
VRS-M. clàssic
3D
VRS-VRS aleatòries
SmartNet-M. clàssic
Triangulació GPS-VRS
Triangulació GPS-SmartNet
 
Font: Elaboració pròpia 
De les 10 combinacions possibles el mètode clàssic supera en precisió quasi tots els 
vèrtexs en 3D, exceptuant en 4 vèrtexs amb triangulació GPS i 2 amb VRS (observacions 
aleatòries). Els següents mètodes per ordre ascendent de precisió serien post-procés, VRS 
(observacions aleatòries), VRS i SmartNet. 
8.2.2.6 Comparació de la radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS amb els altres 
mètodes 
Per avaluar l’eficàcia de la radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS es calcula la 
diferència de coordenades entre aquest mètode i les coordenades obtingudes amb els altres 
mètodes, i es compara la mitjana d’aquestes diferències. La mínima diferència mitjana en X 
(0,007 m) correspon al mètode de triangulació GPS i en Y (0,007 m) seria amb VRS 
aleatòries. La màxima diferència mitjana en X seria amb mètode clàssic (0,014 m) i en Y 
seria amb SmartNet (0,014 m). En H la mínima diferència mitjana correspon amb SmartNet 
(0,019 m) i la màxima (0,030 m) amb VRS (observacions aleatòries). A la taula següent es 
mostren les diferències mitjanes de menys diferència a més. 
Taula 8.28: Diferència mitjana entre les coordenades en radiació GPS amb els altres mètodes 
Triangulació GPS 0,007 m VRS aleatòries 0,007 m SmartNet 0,019 m
VRS aleatòries 0,007 m Triangulació GPS 0,008 m VRS 0,020 m
VRS 0,008 m VRS 0,010 m Triangulació GPS 0,023 m
SmartNet 0,013 m M. clàssic 0,011 m M. clàssic 0,026 m
M. clàssic 0,014 m SmartNet 0,014 m VRS aleatòries 0,030 m
X Y H
 
Font: Elaboració pròpia 
En general, i comparant-ho amb 3D, el mètode que s’assembla més a la radiació amb càlcul 
post-procés i receptors GPS és VRS, seguit de la triangulació GPS, SmartNet, mètode 
clàssic i VRS (observacions aleatòries). 
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8.3 SÍNTESI  
A continuació es mostren unes taules dels dos àmbits d’estudi on apareixen per ordre 
ascendent quin mètode és més precís en les observacions realitzades segons la desviació 
estàndard mitjana (σX, σY, σH, σ2D, i σ3D). 
Taula 8.29: Classificació dels mètodes segons la precisió al PP9 
X Triangulació GPS σM = 0,001 m M. clàssic σM = 0,004 m VRS aleatòries σM = 0,004 m VRS σM = 0,005 m SmartNet σM = 0,005 m
Y Triangulació GPS σM = 0,002 m M. clàssic σM = 0,004 m VRS aleatòries σM = 0,006 m VRS σM = 0,009 m SmartNet σM = 0,009 m
H Triangulació GPS σM = 0,004 m M. clàssic σM = 0,007 m VRS aleatòries σM = 0,011 m VRS σM = 0,018 m SmartNet σM = 0,021 m
2D Triangulació GPS σM = 0,002 m M. clàssic σM = 0,006 m VRS aleatòries σM = 0,007 m VRS σM = 0,011 m SmartNet σM = 0,011 m
3D Triangulació GPS σM = 0,005 m M. clàssic σM = 0,009 m VRS aleatòries σM = 0,013 m VRS σM = 0,021 m SmartNet σM = 0,023 m
1r 2n 3r 4t 5è
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 8.30: Classificació dels mètodes segons la precisió al PP2 
X Triangulació GPS σM = 0,002 m VRS aleatòries σM = 0,006 m M. clàssic σM = 0,005 m VRS σM = 0,007 m SmartNet σM = 0,007 m
Y Triangulació GPS σM = 0,004 m M. clàssic σM = 0,005 m VRS aleatòries σM = 0,009 m VRS σM = 0,010 m SmartNet σM = 0,011 m
H M. clàssic σM = 0,006 m Triangulació GPS σM = 0,014 m VRS aleatòries σM = 0,014 m VRS σM = 0,019 m SmartNet σM = 0,020 m
2D Triangulació GPS σM = 0,004 m M. clàssic σM = 0,007 m VRS aleatòries σM = 0,011 m VRS σM = 0,012 m SmartNet σM = 0,014 m
3D M. clàssic σM = 0,009 m Triangulació GPS σM = 0,014 m VRS aleatòries σM = 0,017 m VRS σM = 0,023 m SmartNet σM = 0,025 m
1r 2n 3r 4t 5è
 
Font: Elaboració pròpia 
La precisió al PP9 és uniforme, és a dir, que en totes les components (X, Y, H, 2D i 3D) 
coincideix el mateix ordre en la precisió. En canvi, al PP2 no és tant uniforme en totes les 
components ja que la triangulació GPS és més precisa en X, Y i 2D i el mètode clàssic ho és 
en H i 3D. 
8.3.1 Resum per àmbits 
A l’àmbit d’estudi PP9 s’ha estacionat en un total de 9 vèrtexs i en tots s’ha observat amb els 
cinc mètodes estudiats. En aquest àmbit, tant en 2D, en H com en 3D el mètode més precís 
segons les observacions realitzades és la triangulació amb càlcul post-procés i 
receptors GPS, obtenint una desviació estàndard mitjana de 0,002 m en 2D, 0,004 m en H i 
0,005 m en 3D. Els següents mètodes per ordre ascendent de precisió són: mètode clàssic, 
VRS (observacions aleatòries), VRS i SmartNet.  
A l’àmbit del PP2 no s’han observat tots els vèrtexs amb tots els mètodes perquè no es rebia 
senyal GPS en alguns punts per la proximitat d’edificis o perquè hi havia vehicles que 
impedien l’estacionament de l’aparell. En aquest àmbit, en 2D el mètode més precís segons 
les observacions realitzades ha estat la triangulació amb càlcul post-procés i receptors 
GPS, obtenint una desviació estàndard mitjana de 0,002 m. En H i 3D el mètode amb el qual 
s’ha obtingut una millor precisió és el mètode clàssic, amb una desviació estàndard mitjana 
de 0,007 m en H i 0,009 m en 3D.  
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A partir de l’anàlisi dels resultats, es conclou que el mètode de triangulació amb càlcul 
post-procés i receptors GPS garanteix de forma global una millor precisió en l’obtenció de 
coordenades i metodologia de treball. Per tant, a mesura que els vèrtexs es troben en un 
àmbit urbà la precisió en H disminueix amb la triangulació GPS. De tota manera, la precisió 
que s’ha obtingut en aquest mètode es considera acceptable. 
8.3.2 Resum per components 
Es podria comparar la component X i Y independentment però com que tenen força 
similitud, es comparen conjuntament en 2D. Per tant, només es comparen les precisions en 
2D, H i 3D de tots els mètodes. La precisió obtinguda en 2D és superior a l’obtinguda en H. 
En 2D el mètode més precís en les observacions realitzades als dos àmbits d’estudi és la 
triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS, seguit del mètode clàssic, VRS 
(observacions aleatòries), VRS i SmartNet. 
En la component H i en 3D el mètode més precís en les observacions realitzades a l’àmbit 
del PP9 és la triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS, els següents 
mètodes per ordre ascendent de precisió són: el mètode clàssic, VRS (observacions 
aleatòries), VRS i SmartNet. En canvi, a l’àmbit del PP2 el mètode més precís en les 
observacions realitzades és el mètode clàssic, seguit de la triangulació GPS, VRS 
(observacions aleatòries), VRS i SmartNet. 
Al l’àmbit PP2, el valor mitjà de la desviació estàndard en H amb el mètode de triangulació 
GPS ha estat de 0,014 m. Tenint en compte que es partia dels vèrtexs de la XU que tenen 
una desviació estàndard mitjana de 0,040 m en H, i que per als vèrtexs de la XTM s’obté 
una desviació estàndard mitjana per als dos àmbits de 0,009 m (PP2 i PP9), finalment 
obtenim la component quadràtica de 0,041 m. Aquesta permet tenir marge suficient  per 
arribar, amb posteriors densificacions, a l’obtenció de punts radiats de fins a 0,250 m de 
precisió en cota en el 90% dels casos, que és el que s’especifica per a elaborar cartografia 
topogràfica 3D a escala 1:1000. 
8.3.3 Resum per mètode d’observació de la xarxa 
En la triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS és molt important la sincronització 
entre els operaris en el moment de l’inici de l’observació. Amb aquest mètode no s’ha pogut 
observar els vèrtexs T-0715, T-0716 perquè no es rebia senyal GPS, i tampoc el vèrtex T-
0092 perquè hi havia vehicles que impedien l’estacionament de l’aparell.  
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Amb VRS no s’ha pogut observar els vèrtexs T-0686, T-0715, T-0716 perquè no es rebia 
senyal GPS, i tampoc el vèrtex T-0092 perquè hi havia vehicles que impedien 
l’estacionament de l’aparell. 
Les observacions aleatòries en VRS en diferents condicions d’observació permet fer una 
altra avaluació del mètode d’observació VRS. Les coordenades són bastants semblants a 
les observacions VRS programades, obtenint una diferència mitjana en X de 0,006 m, en Y 
de 0,008 m i en H de 0,019 m. En els dos àmbits les observacions VRS (observacions 
aleatòries) són més precises que les observacions amb aquest mateix sistema però fetes al 
dia següent de la triangulació GPS. Es dedueix que deu ser pel nombre i geometria de 
satèl·lits i també per la franja horària i l’època de l’any, que seria més favorable quan es va 
observar en les observacions aleatòries. En aquest mètode no s’ha observat els vèrtexs T-
0180, T-0670, T-0715, T-0716 i T-0766. 
La xarxa SmartNet rep el senyal de dues constel·lacions (GPS i GLONASS), i les estacions 
de  referència són diferents respecte a la xarxa CatNet (VRS). El mètode SmartNet no 
s’havia utilitzat mai a l’Ajuntament, i aquest estudi ha servit per conèixer la precisió que 
s’obté; tot i això no s’utilitzarà de moment perquè actualment no forma part de la xarxa 
SGPIC, que és d’obligada utilització per les administracions locals de Catalunya. En aquest 
mètode no s’ha pogut observar els vèrtexs T-0118, T-0685, T-0714, T-0715, T-0716 perquè 
no es rebia senyal GPS, i tampoc el vèrtex T-0092 perquè hi havia vehicles que impedien 
l’estacionament de l’aparell. 
Tant en temps real amb el servei VRS com en temps real utilitzant la xarxa SmartNet només 
es necessita una persona per a l’observació, amb la qual cosa el cost del treball disminueix. 
Aquests mètodes són molt ràpids tant en la captura de les dades com en el bolcat 
d’aquestes. 
Pel que fa al mètode clàssic observant poligonals taquimètriques és un mètode bastant lent 
però que garanteix precisió. Amb aquest mètode s’obtindrien les coordenades XY i caldria 
realitzar l’anivellació geomètrica per aconseguir la màxima precisió en la coordenada H. En 
canvi, en la triangulació GPS s’obtenen les coordenades XYH en una sola tasca, tot i que 
s’obté una precisió inferior en la coordenada H. 
El mètode de radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS no té comprovació ni 
redundància. Per això, sempre que s’observi algun punt amb aquest mètode, caldrà 
comprovar el resultat obtingut amb un altre mètode. Donades les diferències de 
coordenades dels vèrtexs amb els altres mètodes, es considera que per comprovar el 
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resultat caldrà observar també els punts com a mínim amb el sistema VRS en temps real. 
Amb aquest mètode no s’ha observat els vèrtexs T-0180, T-0670, T-0715, T-0716 i T-0766. 
8.3.4 Coordenades dels vèrtexs estudiats 
A partir de l’estudi de les precisions obtingudes en el càlcul de les coordenades dels vèrtexs 
per a cada mètode d’observació utilitzat i de l’anàlisi dels resultats obtinguts per a cada 
àmbit d’estudi, es defineix que el mètode més adient per a la implantació de la XTM sigui la 
triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS. 
A continuació es mostren les coordenades obtingudes amb el mètode de triangulació GPS i 
mètode clàssic dels vèrtexs de cada àmbit (PP9 i PP2) amb el sistema de referència ED50 i 
ETRS89.  
S’ha utilitzat la calculadora de l’ICC: “Conversió d’alçades el·lipsoïdals a ortomètriques i 
viceversa, a Catalunya, usant coordenades geogràfiques”, aplicant el Geoide UB91 
(ETRS89) corregit per GPS-anivellació. El valor de l’alçada ortomètrica obtinguda amb els 
programes Leica Geo Office o MDT varia de 3 i 4 mm respecte a l’obtinguda amb la 
calculadora de l’ICC.  Això succeïx perquè està en funció dels paràmetres de l’el·lipoide i del 
geoide que aplica la calculadora geodèsica utilitzada. L’alçada ortomètrica que es mostra és 
l’obtinguda amb els programes Leica Geo Office o MDT. 
Taula 8.31: Coordenades del PP9 en ED50 i ETRS89 
Mètode
d'observació
T-0049 Triangulació GPS 350461,542 4554520,800 23,750 350367,096 4554317,035
T-0050 Triangulació GPS 350240,625 4554619,694 30,326 350146,180 4554415,931
T-0065 Triangulació GPS 350062,721 4554672,019 34,789 349968,276 4554468,258
T-0066 Triangulació GPS 350168,944 4554856,466 32,808 350074,500 4554652,704
T-0067 Triangulació GPS 349841,711 4554965,388 43,204 349747,268 4554761,629
T-0068 Triangulació GPS 349574,783 4554957,164 51,346 349480,340 4554753,407
T-0133 Triangulació GPS 350530,189 4554703,318 22,662 350435,744 4554499,553
T-0670 Triangulació GPS 350678,576 4554551,906 18,864 350584,130 4554348,140
T-0719 Triangulació GPS 350704,394 4554648,980 20,116 350609,949 4554445,214
H (m)
Vèrtex XUTM (m) YUTM (m)
Coordenades UTM 
ED50 fus 31 N
XUTM (m) YUTM (m)
Coordenades UTM ETRS89 
ETRS89 fus 31 N
 
Font: Elaboració pròpia 
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Taula 8.32: Coordenades del PP2 en ED50 i ETRS89 
Mètode
d'observació
T-0092 Mètode clàssic 352334,651 4554288,627 27,540 352240,205 4554084,848
T-0118 Triangulació GPS 351953,258 4554543,062 13,952 351858,813 4554339,286
T-0119 Triangulació GPS 352021,213 4554468,877 14,138 351926,768 4554265,101
T-0120 Triangulació GPS 352247,034 4554553,806 24,461 352152,590 4554350,028
T-0180 Triangulació GPS 351852,704 4554389,561 12,635 351758,258 4554185,786
T-0211 Triangulació GPS 352290,141 4554473,276 28,762 352195,696 4554269,498
T-0212 Triangulació GPS 352353,083 4554492,513 30,964 352258,639 4554288,734
T-0213 Triangulació GPS 352386,336 4554409,766 33,813 352291,891 4554205,987
T-0214 Triangulació GPS 352405,658 4554302,700 30,775 352311,213 4554098,921
T-0216 Triangulació GPS 352441,442 4554237,398 30,677 352346,996 4554033,619
T-0685 Triangulació GPS 352683,257 4554032,876 34,852 352588,810 4553829,095
T-0686 Triangulació GPS 352649,539 4554095,115 37,461 352555,092 4553891,334
T-0687 Triangulació GPS 352639,365 4554177,022 38,222 352544,919 4553973,241
T-0688 Triangulació GPS 352569,437 4554287,016 38,563 352474,992 4554083,236
T-0711 Triangulació GPS 351872,088 4554328,248 13,165 351777,642 4554124,473
T-0712 Triangulació GPS 351946,862 4554219,979 14,299 351852,415 4554016,203
T-0713 Triangulació GPS 351894,487 4554281,856 13,667 351800,040 4554078,080
T-0714 Triangulació GPS 352021,097 4554172,102 15,216 351926,650 4553968,325
T-0715 Mètode clàssic 352019,200 4554105,612 14,038 351924,752 4553901,835
T-0716 Mètode clàssic 352034,637 4554050,357 13,368 351940,189 4553846,580
T-0717 Triangulació GPS 351984,753 4553977,991 12,858 351890,304 4553774,214
T-0718 Triangulació GPS 351897,849 4554046,616 14,890 351803,401 4553842,840
T-0766 Triangulació GPS 352518,271 4554280,551 36,226 352423,825 4554076,771
T-0801 Triangulació GPS 352307,150 4554375,467 30,131 352212,705 4554171,689
T-0802 Triangulació GPS 352144,204 4554520,836 19,495 352049,760 4554317,059
T-0805 Triangulació GPS 351731,340 4554640,302 17,269 351636,896 4554436,528
T-0806 Triangulació GPS 351821,621 4554501,410 13,254 351727,176 4554297,635
T-0807 Triangulació GPS 351887,954 4554522,370 13,561 351793,509 4554318,595
H (m)
XUTM (m)
ETRS89 fus 31 N
Vèrtex XUTM (m) YUTM (m)
Coordenades UTM Coordenades UTM ETRS89 
YUTM (m)
ED50 fus 31 N
 
Font: Elaboració pròpia 
Les ressenyes dels vèrtexs es troben a l’annex 8. 
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9 CONCLUSIONS 
A partir de les coordenades obtingudes dels vèrtexs de la XTM i les desviacions estàndard 
d’aquestes per a cada mètode d’observació utilitzat, els resultats s’han analitzat, interpretat i 
s’extreuen les següents conclusions. 
En general, tots els objectius plantejats en aquest projecte s’han complert, i l’aplicació dels 
resultats de les conclusions del treball s’aniran incorporant en la mesura que es vagin 
elaborant els plecs tècnics de l’Ajuntament de Tarragona. 
A la taula següent es mostren els mètodes més eficients d’obtenció de coordenades de 
bases topogràfiques per a la resta de procediments de treball pràctic del departament de 
Topografia de l’Ajuntament de Tarragona en les tasques habituals.  
Taula 9.1: Catàleg de tasques del departament de Topografia de l’Ajuntament de Tarragona i mètodes d’obtenció 
de coordenades de bases topogràfiques 
CATÀLEG DE TASQUES DEL DEPARTAMENT DE TOPOGRAFIA
Concepte
TRIANGULACIÓ GPS 
POST-PROCÈS 
RADIACIÓ GPS 
POST-PROCÈS VRS 
MÈTODES 
CLÀSSICS
Aixecaments per a estudis de projectes Acceptat Acceptat Acceptat Recomanat
Aixecament per a comprovacions de límits parcel·laris Recomanat Acceptat * No acceptat Recomanat
Aixecaments per a comprovacions d’execucions d’obra Acceptat Acceptat Acceptat Acceptat
Aixecaments per actualitzar la cartografia oficial a escala 1:1.000 Recomanat Acceptat * No acceptat Recomanat
Aixecaments per a la comprovació d’"As-built" externs Acceptat Acceptat * No acceptat Acceptat
Aixecaments topogràfics de guals Acceptat Acceptat Acceptat Acceptat
Aixecaments de cotes d’edificis de nova construcció Acceptat Acceptat Acceptat Acceptat
Aixecaments de mobiliari urbà i serveis Acceptat Acceptat Acceptat Acceptat
Replantejaments d'alineacions i rasants Acceptat Acceptat * No acceptat Acceptat
Replantejaments per a identificació de finques Acceptat Acceptat Acceptat Acceptat
Replantejaments de parcel·les adjudicades de plans parcials nous Acceptat Acceptat * No acceptat Acceptat
Replantejaments de rases i altres elements constructius Acceptat Acceptat Acceptat Acceptat
Xarxa Topomètrica Municipal Requerit No acceptat No acceptat Recomanat
Densificació Xarxa Topomètrica Municipal Recomanat No acceptat No acceptat Recomanat
* Requereix comprovació per un altre mètode
MÈTODES D'OBTENCIÓ DE COORDENADES DE BASES TOPOGRÀFIQUES
 
Font: Elaboració pròpia 
En funció de la precisió que es vol aconseguir en les diferents tasques, hi ha mètodes que 
són acceptats (admesos), no acceptats, recomanats (aconsellats) i requerits (exigits).  
Per a l’obtenció de les coordenades dels vèrtexs de la XTM el mètode més eficient per a 
l’Ajuntament de Tarragona és la triangulació amb càlcul post-procès i receptors GPS per a 
les components X, Y, H. Si no és possible obtenir-les amb aquest mètode per la manca de 
senyal dels satèl·lits, es recomana que s’obtinguin amb el mètode clàssic. Tot i que per a 
elaborar cartografia topogràfica a escales majors d’1:1000, el mètode més adient per a 
obtenir la component altimètrica seria l’anivellació geomètrica. 
En algunes tasques la radiació amb càlcul post-procés i receptors GPS s’accepta sempre 
que es comprovi com a mínim amb un altre mètode, per exemple amb l’observació VRS. 
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Per realitzar la triangulació amb càlcul post-procés i receptors GPS són necessaris almenys 
dos receptors GPS. L’Ajuntament només en disposa d’un, per tant, hauria d’adquirir un altre 
receptor GPS, o subcontractar aquestes tasques a empreses externes. Així mateix, també 
caldria disposar d’un nivell per realitzar l’anivellació geomètrica. 
El mètode SmartNet no s’utilitzarà de moment per a l’obtenció de les coordenades de les 
bases topogràfiques perquè actualment no forma part de la xarxa SGPIC, que és d’obligada 
utilització per les administracions locals de Catalunya. 
Per últim, com a valoració personal he tingut l’oportunitat de conèixer i participar en els 
processos de treball d’una administració local. A més a més, he adquirit formació en la 
redacció d’informes i en programes de topografia i CAD.  
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Data de consulta: 11 de març de 2010 
- REAL DECRETO 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el sistema 
geodésico de referencia oficial en España: 
http://www.fomento.es/NR/rdonlyres/DAF97A0B-391B-4F2C-A5B6-
5DF35F7C22B1/29909/A3598635989.pdf  
Data de consulta: 19 de febrer de 2010 
- SmartNet: http://www.smartnet-gps.es 
Data de consulta: 4 de febrer de 2010 
- Termcat, Centre de Terminologia: http://www.termcat.cat 
Data de consulta: 12 de gener de 2010 
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